DIE 


LUFTWURZELN 


DER ORCHIDEEN. 


VON 

/ 

Dr. h. leitgeb. 


3 Safefit. } 


VORGELEGT IN DER SITZUNG DER MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN « LASSE AM 12. MAI 1S6L 


w ir bezeichnen mit dem Ausdrucke „Luftwurzeln“ alle in freier Luft sich entwickelnden 
Nebenwurzeln, mögen sie nun entweder immer in diesem Medium bleiben, oder später in die 
Erde eindringen. Während sic im letzteren Falle ganz die Holle der unterirdischen Wurzeln 
übernehmen und der Pflanze als Stütz- und Ernährungsorgan dienen, bleibt in dem erstcren 
Falle ihnen entweder ausschliesslich das Geschäft der Ernährung Vorbehalten, oder sie dienen 
zugleich als sogenannte Klammer- oder Haftwurzelu zur Befestigung der aufstrebenden bieg¬ 
samen Axe an einer Unterlage. 

Meine Beobachtungen beziehen sich für diesmal auf einen Theil jener Luftwurzeln, die 
hauptsächlich als Ernährungsorgane fungiren. als deren Repräsentanten wir die Luftwurzeln 
der tropischen Orchideen ansehen müssen. 

Wenn man die auffallenden Verhältnisse betrachtet, unter welchen diese Pflanzen schon 
in unseren Gewächshäusern leben, und die allein schon unsere Aufmerksamkeit zu fesseln 
im Stande wären, wenn man noch das merkwürdige Vorkommen dieser Luftwurzeln und ihr 
von allen übrigen Wurzeln so verschiedenes äussere Ansehen hinzunimmt, so sollte man 
meinen, dass diese Organe wohl seit jeher einer sorgfältigen Untersuchung wären unterzogen 
worden. Und doch gibt es kaum ein Organ der Pflanze, das von den meisten Anatomen und 
Physiologen so stiefmütterlich wäre behandelt worden, über welches desshaib unsere Kennt¬ 
nisse noch so ganz im Unklaren wären, als gerade über die Luftwurzeln der Orchideen, so¬ 
wohl was ihren Bau als auch was ihre Bedeutung für das Leben der Pflanze anbelangt. Bis 
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in die neueste Zeit wusste man von ihnen wenig mehr, als dass sieh viele von ihnen durch 
eigenthiimliehe Umhüllung auszeiehnen. die durch eine oder mehrere Sehieliten von Spiral¬ 
faserzellen gebildet wird, die im Alter sammtlieh mit Luft erfüllt sind und dann den Wur¬ 
zeln ein silberglänzendes Ansehen geben. Es mag dies wohl darin seinen (Wund haben, dass 
es den wenigsten Anatomen möglich war, ein hinreichend grosses Material zusammenzu¬ 
bringen. welches hier zu vergleichenden Untersuchungen unumgänglich nothwendig ist, da 
man nur durch diese allein zu einer genauen Einsicht in die (! esetzmässigkeit ihres Baues 
gelangen kann. 

Zu um so grosserem Hanke fühle ich mich dem Direktor des Universitätsgartens Dr. Ed. 
Fenzl verpflichtet, der wie überall, wo es wissenschaftliche Forschungen zu unterstützen 
gibt, so auch in diesem Falle mir in der liberalsten Weise die Gewächshäuser des botanischen 
Gartens zur Verfügung stellte, während mir ein weiteres reiches Material durch die Güte 
des Herrn Direeiors Schott aus den Gewächshäusern des Schönbrunner Gartens zufloss 
und mir auch Herr J. G. Beer, Secretär der Gartenbaugesellschaft aus seiner reichen ürehi- 
deensammlung einige Objecte mittheilte. 

Die erste Ivenntniss von dem eigenthfimliehen Bau der Luftwurzeln der tropischen 
Orchideen erhielten wir durch Link 1 ), der zwar die Wurzelhülle entdeckte und ihre Zusam¬ 
mensetzung aus Spiralfasserzellen erkannte, aber weder in den Bau derselben, noch in ihre 
Emwickelungsgescbichte weiter einging. Meven 2 ), der dieses eigenthiimliehe Gewebe bei 
Ej>i'J< j/rfron elongatum und einigen Pathos -Arten beschrieb, fand auch zuerst die unter der 
Wurzelliiillc gelegene Zellenschichte und glaubte in ihr, durch eine allerdings vorhandene 
Ähnlichkeit verleitet, die Epidermis zu erkennen. R. Brown 3 ) beobachtete den eigentüm¬ 
lichen Bau der ..haarförmigen Fasern“ an der Oberfläche der Luftwurzeln von Itcnanthera coc- 
cineris ohne weiter in die Ausbildung der Gewebssehiehte. aus der sie entspringen, einzugehen. 

Hugo v. Mohl l ) berichtigt die Ansicht Meyea’s über die Natur der Spiralfasern und 
zeigt, dass sie seeundarc Verdickungsschichten sind. Sie verlaufen oft mit grosser Regel¬ 
mässigkeit, die jedoch z. B. bei Epidendron elongatum • vielfach gestört wird, indem die Fasern 
öfters ans einander weichen und so Maschen bilden, die an den Wänden zweier benachbarter 
Zellen an einander liegen. An diesen Stellen nun bilden sich in der primären Membran Löcher, 
die in ihrer Grösse von der Grösse der Maschen abhängig sind. 

Schleiden 0 ), der die Luftwurzeln einer ziemlich grossen Anzahl von Orchideen unter¬ 
suchte, schlägt für die aus Spiralfaserzellcn gebildete schwammartige Umhüllung derselben 
den Namen „Wurzelliiillc“ (cclamcn radicum) vor und vertritt nicht allein Meycn’s Ansicht 
über die Natur der unter dieser Hülle gelegenen Zellschichte, sondern behauptet sogar, bei 
einigen Orchideen und Aroidcen an dieser vermeintlichen Epidermis auch Spaltöffnungen 
betrachtet zu haben. 

Dieser Ansicht folgen nun alle Anatomen : überall ist von Spaltöffnungen die Rede, die 
jedoch Niemand sah, und die Autorität eines Mannes war hinreichend, eine irrige Beobach¬ 
tung durch viele dahre als zu vollen Reehtens bestellen zu lassem. 

p 101011101111 * ]>hil. bot. Eil. I, j>a". 30."». 

") Chysiolnrrio ji. -17 und IMiytotomic Tab. XI, Fig. 1. Er erklärt die Spiral fasern für Zusammeiisot/.unjsolonionto der Zellwände, 
während er sie früher (Flora l.stbS, p. -] JSj für sccundän* Ablagerungen erklärt liatte. 

3 ; Flora IN 3t, p. 19. 

Flora IS30. 03. 

f> J Uruud/iigr d. wiss. llot. 3. Aus. 1, p. *2S1. 
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Schacht 1 ) endlich erklärt die Wurzelhülle als den auch bei anderen Wurzeln erkenn¬ 
baren äusseren Theil der primären Kinde, der durch eine eigenllnimlich ausgebildete Gewebs- 
schichte, die dem verholzten \ erdickungsringe der Wurzel sehr ähnlich sieht (Epidermis 
nachMeyen und Schleiden), von dem inneren Theile derselben getrennt ist. In Beziehung 
auf die Entwickelung der Wurzelhülle meint Schacht, dass sie aus einem unter der Epider¬ 
mis liegendem meist nur aus einer Zellschichte bestehenden Gewebe sich herausbilde, also 
nicht über, sondern unter der Epidermis gelegen sei. 

Chatin 2 ) geht als der Erste auf den Gesammtbau der Luftwurzeln der Orchideen näher 
ein und sucht eine vergleichende Anatomie derselben zu schaßen. Nach ihm lassen sich an 
jeder, Pflanzen dieser Familie angehörigen, Luftwurzel mehrere Theile unterscheiden, als: 

1. eine schwammige Umhüllung (enveloppe ou peau spongieuse) ; 

2. eine wenigstens aus einer Lage leerer Bläschen bestehenden Zellschichte, die als eine 
Art Epidermis unter der Wnrzelhülle liegt (membraue epidermoTdale) ; 

3. ein grünes Parenchym (parenchyme extdrieur ou parenchyme vert) ; 

4. ein Holzring (systeme ligneux ou fibro-vasculaire); 

5. ein Mark (moelle ou parenchyme central). 

In Bezug auf die Entstehung der Wurzelinille meint er, dass sie aus der unter ihr gele¬ 
genen Zellschiehte (seiner membrane öpidermoidale) hervorgehe (pag. 9), welche letztere 
nach seiner Ansicht immer aus inhaltslosen Zellen bestehe und nie Spaltöffnungen zeige. 
Diese Epidermis zeige jedoch hie und da mehrere Zelllagen, könne aber auch hie,und da (bei 
Cattbyci Forbesii . pag. 10) ganz fehlen, in welchem Falle dann die Wurzelhülle unmittelbar 
dem grünen Kindenparencliyme aufliege. Chat in beobachtete ferner die eigentümlichen Yer- 
diekungssehichten in den Zellen des Kindenparenchymes, das Vorhandensein einer Kern- 
scheidc bei vielen Arten, das Verschwinden eines eigentlichen Markgewebes in älteren Wur¬ 
zeln etc. 

Eine befremdende, aber an mehreren Orten wiederholte Äusserung Chatin’s ist ferner 
die, dass er den Luftwurzeln der Aroidoen und Cacteen eine Wnrzelhülle vollkommen 
abspricht, welche Behauptung für letztere allerdings richtig ist, für ersterc aber durch die 
oberflächlichste Untersuchung- vieler in dieser Beziehung schon lange gekannter Anthurium- 
Arten widerlegt wird. Auch in Bezug auf die Function der Luftwurzeln gibt Chatin einige 
Andeutungen, welche sich hauptsächlich auf die Absorptionsfähigkeit für (iase beziehen. 

Die erste, und so weit mir bekannt ist einzige auf gründliche und zahlreiche Unter¬ 
suchungen gestützte Arbeit über die Luftwurzeln der Orchideen verdanken wir Oude- 
maiis 3 ), der jedoch nur die Wurzelhülle und die unter ihr liegende, früher für die 
Epidermis gehaltene Zellschiehte in den Kreis seiner Betrachtungen zog. Ich werde später 
mehrmals Gelegenheit haben auf diese interessante Abhandlung zurückzukommen; hier sei 
nur so viel erwähnt, dass Oudemans vor Allem der Ansicht entgegentritt. die Epidermis 
sei unter der Wnrzelhülle gelegen, sondern vielmehr dem Ausspruche Schach t’s bei¬ 
pflichtet, der in dieser Schichte eine auch in anderen Wurzeln vorkommende Trennungs¬ 
schichte zwischen einem äusseru und einem innern Theile der primären Kinde sieht. 


p Anatomie und Physiologie d. Gew. 1S5G, Th. I, p. *2S5, Th. II, p. 1 CS und Beiträge p. 143. 

-J Anatomie des plantes aeriennes de 1‘ ordre des Orehidecs. Mem. de la soc. imp. des seien, nat. de Cherbourg, JNf>G, p. 7. 

Über den Sitz der Oberhaut bei den Luftwurzeln der Orchideen. Abhandl. der mathem.-phys. Classe der Akad. d. Wissensch. 
zu Amsterdam, 18G1. 
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Oudemans, der an dieser Schichte das Vorkommen von Spaltöffnungen ebenfalls leugnet, 
nennt sie Endodcrmis, und erklärt die Husserste Zellsehiehtc, deren Zellen sieh in ihrer Form 
und der Art der Verdickung von denen der übrigen Zellschichten fast immer unterscheiden, 
für die eigentliche Epidermis, für welche Deutung er ausser der Entwickelungsgesehichte noch 
besonders den Umstand als massgebend ansieht , dass die Zellen dieser Schichte in einigen 
Fällen zu Papillen und Wurzelhaaren ausgezogen erscheinen. 

Xacli diesem kurzen Überblicke über die einschlägige Literatur, auf die ich jedoch im 
Verlaufe der Abhandlung noch öfter zurüekkommen werde, g*che ich nun zur Vittheilung 
meiner eigenen Beobachtungen über die Luftwurzeln der Orchideen über. Ich nehme dabei 
die von Chatin aufgestellte und schon oben angeführte Zergliederung der Wurzel zum Aus¬ 
gangspunkte, werde also zuerst die verschiedenen Formen der Wurzelhülle näher betrachten, 
dann auf die von Oudemans als „Endodermis u bezeichnete Schichte übergehen, dann das 
ehlorophyllhältige Kindenparenphym behandeln und endlich mit dem Ilolzringe und dem 
Markgewebe schliessen. 

Die äussere Begrenzung jeder jungen Wurzel im Allgemeinen wird durch eine Art von 
Epidermis gebildet, deren Zellen in der Kegel zu Papillen oder Wurzelliaaren ausgezogen 
und wenigstens an ihrer äussern Wand nicht verdickt sind. Wir finden diese als Epiblema 
bezeichnete Gewebsbildung auch an den Luftwurzeln einiger Orchideen, wie zum Beispiel bei 
Yanilla planifolia , bei der nach der bisherigen Annahme keine Wurzelhülle vorhanden ist. 
diese Zellschichfc daher der Endodcrmis unmittelbar aufliegt. Ohne schon jetzt auf eine 
nähere Begründung der Behauptung einzugehen, will ich gleich im Vorhinein bemerken, 
dass, wenn wir einmal den Ausdruck „Wurzelhülle“ gebrauchen wollen 1 ), wir ihn überall 
dort, wo eine Endodermis vorhanden ist, anwenden und damit alles über dieser Zellschiebte 
gelegene Zellgewebe bezeichnen müssen, sei dies nur aus einer einzigen oder aus mehreren 
Zellenlagen bestehend. Denn auch in dem Falle, wo nur eine einzige über der Endoder- 
mis liegende Zellscliiehte vorhanden ist, sind die Zellen dieser Schichte nicht selten in der 
schönsten Weise spiralig oder netzmaschig verdickt, wie wir dies zum Beispiel bei Yanilla 
aphglla (Taf. I, Fig. 10) beobachten können. Ganz mit Unrecht zieht Oudemans 2 ) aus 
dem Umstande, dass er bei Yanilla planifolia und Bulbophyllnm in dieser Schichte keine 
seeuudären Ablagerungen beobachtete, den Schluss, dass sie überall dort fehlen, wo eine ein¬ 
zige Zelllage die Endodermis bedeckt. Anderseits werden wir Fälle kennen lernen, wo. wie 
bei Dendrocolla teres (Taf. ü Fig. G), an bestimmten Stellen der Luftwurzel nur eine einzige 
Zelllage über der Endodermis liegt, an anderen wieder mehrere, wo man also in der That 
nicht wüsste, sollte man solchen Luftwurzeln ein Yelamcn radieum zugestehen oder nicht. 
Die ganze Verwirrung in der Bezeichmmgsweise dieses Umhüllungsgewebes und der Streit, 
wo wohl die Epidermis zu suchen sei, kommt einfach daher, dass man bei der Deutung der 
Gewebssehiolite nur auf die äussere oberflächliche Ähnlichkeit Kiieksicht nahm, statt aus der 
Entwickelungsgesehichte die Deutung derselben abzuleitcn. Ob die Ansicht jener die richtige 
ist, die mit G hatin und den älteren Forschern die Wurzelhülle als ein über der Epidermis 


0 "äre vielleicht besser, «len Ausdruck „Wurz« IhuIIe“ ganz zu verbannen, weil er die jedenfalls unhaltbare Ansieht voraussetzt., 
sic sri über der Epidermis gelogen, und umhülle gewissennassen die schon durch die Epidermis begrenzte \\ urzel. \\ eil aber 
der Ausdruck schon einmal gang und gebe, ist, so werde jeli ihn ebenfalls als Bezeichnung eines bestimmten Zellgewebes 
gebrauchen, ohne dadurch irgend eine anatomische Deutung desselben angeben zu wollen. 

*) L. c. p. -JG. 
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(Telegenes Zellgewebe annehmen oder die Erklärung von Ou dem ans und S eh acht, die in 
der Wurzelhülle einen Tlieil der primären Kinde sehen und die äusscrste Zellschiehte der 
Wurzelhülle für die Epidermis erklären, lässt sieh durch eine einfache Betrachtung der fertigen 
Gebilde wohl kaum erweisen, und wir werden später sehen, dass wir durch die Beobachtung 
der Entwickelung dieser Gcwerbsschiehten aus dem Urparenchyme des Vegetationskegels der 
Luftwurzel unmittelbar auf die richtige Deutung derselben werden geführt werden. Bevor wir 
aber auf diese weiter eingehen, wollen wir die wichtigsten Formen der Wurzelhülle, welchen 
Ausdruck ich in dem oben bezeiclmeten Umfange gebrauchen will, näher betrachten. Ich 
werde dabei gezwungen sein, wiederholt auf die unter ihr geLgene Zellschiehte, die von Me von 
und Schleiden als Epidermis, von Oudemans als Endodermis bezeichnet wurde, Biieksicht 
zu nehmen, und will daher, um Weitläufigkeiten zu vermeiden, vor der Hand nur erwähnen, 
dass diese Schichte in den Luftwurzeln aller Orchideen angetroffen wird; dass sie aus 
zweierlei Arten von Zellen besteht, aus langgestreckten und meist dickwandigen, und 
anderen mehr oder weniger kugel- oder kegelstutzförmigen, immer dünnwandigen, welche 
letztere in allen Figuren mit a bezeichnet sind. 

Wurzelhülle. 

Die Wurzelhülle ist bei allen Luftwurzeln der Orchideen vorhanden und besteht das 
eine Mal aus zahlreichen über einander gelegenen Schichten von spiralig oder netzmaschig 
verdickten Zellen, erscheint aber nicht selten auch nur aus einer einzigen Zelllage bestehend, 
deren Zellen auch in diesem Falle durch seeundäre Ablagerungen auf die zierlichste Weise 
verdickt sein können. 

Was zuerst die Anzahl der Schichten anbelangt, so ist diese für die Luftwurzeln jeder 
Pflanzenart ziemlich eonstant, obwohl man nicht selten Schnitte beobachtet, an welchen das 
für die betreffende Pflanzenart normale Hass der Zellschichten theils überschritten, theils 
nicht erreicht wird. Die grösste Sehichtenanzahl fand ich bei einem Cyrtopodium , wo sie 
IS betrug, während wieder bei Yauilla planifolla und aphylla , Dendrocolla teres etc. nur eine 
einzige Zellschiehte vorhanden ist. Oft geschieht es . dass eine Wurzel durch fremdartige 
ihr anliegende Körper nach einer Seite hin in ihrer Ausbildung gehindert wird, und es 
scheint dann auf einem Querschnitte die Wurzelhülle nach dieser Seite hin auch schwächer 
entwickelt zu sein als nach jenen Seiten, nach denen sie sich ungestört ausbilden konnte. 
Betrachtet man aber einen solchen Querschnitt unter dem Mikroskope, so beobachtet man 
gar bald, dass diese geringere Mächtigkeit der Wurzelhülle nicht in einer geringeren Anzahl 
von Zelllagen ihren Grund hat, sondern dass diese nach allen Seiten hin in gleicher Anzahl 
vorhanden sind, die Zellen selbst aber nach der Seite des Hindernisses viel kleiner erscheinen 
■ als an den übrigen Stellen. 

Tn Bezug auf die Form der Zellen lässt sieh ebenfalls keine allgemeine Kegel aufstellen. 
Während in einigen Fällen die Zellen nach allen Dimensionen gleich stark entwickelt sind 
( Gongora dttenischii , (Jncidiwn flcxuosum) , also auf Quer- und Längsschnitten ein regelmäs¬ 
siges parenehymatisches Gewebe darstellen, dessen Zellen auf Querschnitten aber fast immer 
mehr oder weniger radiär gestreckt erscheinen (Cattleya Mossiae , Oncidium sphacelcitum etc.), 
sehen wir in sehr vielen Fällen die Zellen nach der Länge der Wurzel stärker entwickelt, 
und dann entweder mit auf der Richtung ihrer Längenausdehnung senkrechten Wänden an ein¬ 
ander stossend (Liparis longipes) oder aber als wahrhaft prosenchymatisehe Zellen mit zuge- 


1S4 


IL Leit geh. 


spitzten Enden in einander greifend (Oncidunn scmguineum , Tiodriguezia secnndci) , was zur 
Folge hat, dass auf Querschnitten in solchen Zellen die spiraligen Yerdickungsläsern gar 
nicht sichtbar werden. (Taf. I., Fig. 1 in den tieferen Schichten.) 

Audi in dieser Beziehung verlialten sich die verschiedenen Schichten der Wurzelhülle 
verschieden. So zeigen bei Oncidium sanguineum nur die tieferen Schichten derselben 
prosenchvmatisclie Zellen, welche nach aussen allmählich in ein tafelförmiges Zellgewebe 
übergehen: während bei Angrarcum subutatum , bei welcher Pflanze eine dreireihige (aus drei 
Zellschichten bestellende) Wurzelhülle vorhanden ist, nur die mittlere Schichte langgestreckte 
Zellen zeisrt, während die der ersten und dritten Schichte nach allen Dimensionen gleich stark 
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entwickelt sind. 

Hinsichtlich der Regelmässigkeit der Lagen behauptet Oudcmans 1 ), „dass die Zeilen, 
welche das intermediäre, das ist das zwischen der Epidermis und der Endodermis gelegene 
Zellgewebe zusammensetzen, gar nicht regelmässig an einander liegen, wie etwa die Zell¬ 
reihen einer zum Korkgewebe gehörigen Schichte, sondern ziemlich unregelmässig verlaufen, 
d. 1). so, dass die Zellen der einen Seihe zum Theile zwischen denen der nächstliegenden 
hineingeschobeu sind, und umgekehrt.“ Es ist diese Behauptung allerdings für einen grossen 
Tlieil der von mir untersuchten Formen auch richtig, anderseits habe ich aber auch Formen 
kennen gelernt, bei denen die Zellen auf Querschnitten deutlich in radiär verlaufenden Leihen 
über einander stehen (Catfleya Mossiac. Phajus grandfoUus , Qncidhnn sphacelcitam , Gongor a 
Jaenisrhit)< und auch in vielen Fällen, in denen diese Regelmässigkeit allerdings auf den ersten 
Blick nicht sichtbar ist, lässt sie sich, wenn auch öfters gestört, ganz leicht heraus finden. 
Es ist ferner zu bemerken, dass diese regelmässige Anordnung der Zellreihen an den jüngsten 
der Wurzelspitze zunächst gelegenen oder noch unter der Wurzelhaube liegenden Thcilcn 
immer viel deutlicher vorhanden ist, als an den älteren schon vollkommen entwickelten und 
schon inhaltslosen Zellen (Phajus grandifolius) , und wir werden später sehen, dass diese An¬ 
ordnung der Zellen auf das innigste mit der Entwickelung der \\ urzelhiille zusammenhängt. 

In Beziehung auf die Verdickungsweise der die Wurzelhiille zusammensetzenden Zellen 
zeigen sich nun die grössten Verschiedenheiten nicht nur der einzelnen oft nahe verwandten 
Pflanzenarten untereinander, sondern auch der einzelnen Schichten derselben Wurzelhiille und der 
einzelnen Wände einer und derselben Zelle. In den meistenEällen sind die Zellwände allerdings 
durch Spiraltaseru verdickt, die bei einigen Pflanzen vollkommen parallel laufen ( Sarcanthus 
rostrotus, Gongora Jamischii, Brassta maculata , Catthya Mossiav); oder zwischen sieh Spalten 
lrei lassen (Ouciilium pu/.vhmtum, ßxuosum , sangitiitman): oder grössere .Maschen bilden 
(Lpnlendrou <* longa tunt, Brassut caudafa), in anderen Fällen aber in bandförmigen 0 ruppen 
geordnet sind ((jrfochilum bictonunsp). Je nachdem nun diese Fasern sehr enge an einander 
liegen (Onad/um jlrxuosum, sangitineuw, Cymhi.dium cnsifoliinn), oder weiter von einander ent¬ 


fernt sind (Mr,. L'dkma tricolor, Gamaridinm ochrolmcum), werden auch die durch selbe gebil¬ 
deten Spalten und .Maschen kleiner und grösser. Da ferner in vielen Fällen die Fasern zweier 
an einander liegenden Wände sich kreuzen, so erscheinen auch die über einander liegenden 
Spalten und Maschen gekreuzt, gerade so wie wir öfters bei spaltenförmigen Poren an llolz- 
zcllen wahrnehmen. Nicht selten verlaufen die Spiralfasern, die in den meisten Fällen schief 
über die Zellwand, öfters aber (am Querschnitten) radiär gestellt erscheinen, ohne alle Begcl- 
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mässigkeit, sind dann aber sehr spärlich vertheilt, und verzweigen sich mehrfach, um dann 
entweder selbstständig ihren Verlauf fortzusetzen, oder sich später wieder zu breiteren 
Bändern zu vereinigen (Benanthcra matutina , Phalaenopsis grandiflora , Saocolabimn Blumei). 
ln anderen Fällen verschwindet die spiralfaserige Verdickung gänzlieh und es zeigen sich uns 
nur gesondert stellende Spalten, die dann noch in Spirallinien gelagert sind {Angraecum mibu- 
latum , erste Schichte Taf. I, Fig. 0.); aber auch diese spiralige Anordnung verschwindet nicht 
selten, und wir gewahren eine rein netzmasehige Verdickung (Dendrocollateres , Taf. [, Fig. 6, 
ohralia decora , Taf. II, Fig. 14, Vanda furva). In einigen wiewohl seltenen Fällen sind die 
Zellen wieder ganz gleichmässig verdickt und lassen an ihren Wänden nur mehr oder minder 
zahlreiche Porencanäle wahrnehmen (Angraecum subulatum , zweite Schichte Taf. 1, Fig. 9), 
öfters sind die Verdickungsschichten wieder nur an den Kanten abgelagert (Barcopodium 
Lobii, Taf. I, Fig. 5, Cyrrhojietalum Wa/lichii), öderes entbehren die Zellen jeglicher Verdickung 
und sind vollkommen dünnwandig (Angraecum subulcitum, dritte Schichte, Taf. I, Fig. 9, 
Trichotosia ferox). 

Diese Beispiele werden genügen, um den ungemeinen Formenreichthum, der in dieser 
Beziehung angetroffen wird, ermessen zu können, wodurch es in sehr vielen Fällen möglich 
wird, aus der Art der Verdickung* einer Zelle der Wurzelhülle die Pflanzenart zu erkennen, 
der die Luftwurzel entnommen wurde. Ich habe schon oben erwähnt, dass selbst die einzelnen 
Schichten, aus denen die Wurzelhülle besteht, sich in Bezug auf ihre Verdickung öfters ganz 
verschieden verhalten, und ich werde zum Beweise dessen hier nur einige wenige Beispiele 
anfiihren: Bei Benanthcra matutina besteht die Wurzelhülle aus zwei Zellschichten, ist also 
zweireihig. Die erste von ihnen, die Wurzel nach aussen begrenzende, ist wenigstens an den 
seitlich gelegenen Wänden mit entfernt stehenden Spiralfasern besetzt, während in den 
Zellen der zweiten Zellschichte nur grosse Netzmaschen angetroffen werden (Taf. I, Fig. 7 u. S). 
Dasselbe finden wir bei Scieeolabiion Blumei . Bei Chysis brcictescens finden wir in den Zellen der 
ersten Schichte keine Spiralfasern, die jedoch in der zweiten und dritten Schichte der dreiecki¬ 
gen Wurzelhülle sehr schön vorhanden sind. Der interessanteste Fall tritt aber bei Angraecum 
subulatum ein, indem hier jede der drei vorhandenen Schichten der Wurzelhülle in anderer 
Weise ausgebildet erscheint. Die Verdickungsweise der Zellen der ersten Schichte besteht, 
wie schon oben bemerkt, darin, dass sich an den Wänden zahlreiche in Spirallinien gestellte 
spaltenförmige Poren befinden; die Zellen der zweiten Schichte sind gleichförmig und sehr 
stark verdickt und zeigen ebenfalls zahlreiche Foreneanäle; die der dritten dagegen sind 
vollkommen dünnwandig (Taf. 1, Fig. 9). 

Dass auch die Wände einer und derselben Zelle nach ihrer Lage verschiedenartige Ver¬ 
dickungsschichten zeigen, sieht man besonders schön bei Ttenanthera matutina (Taf. L Fig. S), 
wo die Seitenwände der in der ersten Schichte gelegenen Zellen entfernt stehende Verdiekungs- 
fasern, bei denen keine spiralige Anordnung ersichtlich ist, wahrnehmen lassem während die 
unteren tangential gestellten Wände gleichförmig verdickt erscheinen, und nur mit entfernt 
stellenden Poren besetzt sind. In der schon öfters erwähnten Wurzelluillo von Angraecum 
subulatum sehen wir ebenfalls die unteren tangential gestellten V ände der Zellen der ersten 
Schichte gleichförmig verdiekt und mit sehr engen Porencanälen besetzt, während die Seiten¬ 
wände in Spirallinien geordnete grosse spaltcnförmig Poren zeigen. Überhaupt kann es als 
eine ganz allgemeine liege! gelten, dass auch bei einer mehrreihigen Wurzelhiillc die Ablage¬ 
rung von seeundären Schichten an den die Wurzel nach aussen begrenzenden Wänden, wie 
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auch an jenen, die der Endodermis anliegen, in anderer Weise ausgebildet erscheinen als an 
den übrigen Zellenwänden dieser und der übrigen Schichten, und ich werde später bei der 
gesonderten Behandlung dieser Schichten auf die Hauptformcn dieser Ausbildung zurückzu¬ 
kommen Gelegenheit haben. 

Was den Inhalt der Zellen der \\ urzelhülle anbelangt, so ist es eine in allen Lehr¬ 
büchern als bekannt aufgeführte Thatsache, das die Zellen in ihrem Jugendzustande, das heisst 
wenigstens so lange sie noch von der Wurzelhaube bedeckt werden, reichlich mit Inhalt 
erfüllt sind; sind sic aber einmal unter derselben hervorgetreten und die seeumlärcn Ablage¬ 
rungen vollständig ausgebildet, so verschwindet auch in der Regel gar bald aller Inhalt und 
die Zellen erscheinen mit Luft gefüllt, was zur Folge hat, dass die Wurzel dann ein silber¬ 
weißes Ansehen erhalt, das besonders an jenen W urzeln sehr schön beobachtet werden kann, 
bei denen die AVurzelhiille aus mehreren Zellschichten besteht, während dort, wo nur eine 
oder zwei Schichten vorhanden sind, die Farbe des grünen Rindenparenchyms durchschlägt 
und so eine grünlich-weisse oder selbst grüne Farbe zur Folge hat (Sacranthus rostratus , 
llialaenopsis , Vunda , livmuithera), die man übrigens an allen Wurzeln dadurch hervorbringen 
kann, dass man sie iu’s Wasser legt, in welchem Falle die Zellen der Wurzelhülle sich mit 
Wasser fallen und dann ein anderes optisches Verhalten zeigen. Das Verschwinden des 
Inhaltes aus den Zellen der Wurzelhülle tritt bei einigen Pflanzen früher, bei anderen später 
ein. So sehen wir bei Phajus grandifolius die Zellen nach ihrem Hervortreten unter der 
Wurzelhaube noch dicht mit Inhalt erfüllt, aber auch noch wenig Verdickungsfasern vor¬ 
handen, die oft erst einen Zoll unter der Wurzelspitze aufzutreten beginnen. Auch bei 
Surcanthus rostratus (Taf. I, Fig. 4) erlangt die zweite Schichte der zweireihigen Wurzel¬ 
hülle erst spät ihre vollkommene Ausbildung, was auch mit der zweiten Schichte von 
Angraecum suhukitum (Taf. I, Fig. 9) der Fall ist. Tn vielen Fällen findet man auch in den 
Zellen der Wurzelhülle, besonders der letzten, an die Endodermis anstossenden Schichte 
grössere und kleinere Klumpen einer locker zusammenhängenden schwarzbraunen Substanz, 
die wohl nichts anderes darstellen, als die vertrockneten und nicht resorbirten Reste des Zell¬ 
inhaltes. Sie zeigen sich in besonders grosser Menge bei Tlenanthera matutina , wo fast jede 
Zelle einen solchen Klumpen zeigt, und ich will es hier nicht unerwähnt lassen, dass diese 
Massen in den jüngsten, gerade unter der Wurzelhaube hervorgetretenen Theilcn an den 
Aussenwänden der Zellen, in älteren aber immer an den Innenwänden gelegen erscheinen 
(Taf. I, Fig. 7). 

Eine Ausnahme 1 ) von der Regel, dass die Zellen der Wurzelhülle im Alter mit Luft 
erfüllt sind, machen die Luftwurzeln von Trichotosia ferox und theilweise auch die von 
Cymhidium ivargimitinn. Bei ersterer Pflanze sind die Zellen der (vierreihigen) Wurzelhülle 
dicht mit einer rothbraunen Masse erfüllt, daher auch die Luftwurzeln eine rothbraune Farbe 
besitzen, welche allerdings, wiewohl im geringeren Grade, auch anderen Luftwurzeln eigen 
ist, dort aber in einer llriiunung der Zellenwände ihren Grund hat (Eria steüata). 

Eine weitere jedenfalls auffallende Erscheinung zeigen ältere Luftwurzeln verschiedener 
Orchideen, indem sie sich durch eine lebhaft grüne Farbe auszeichnen. Da die Wurzelspitze 
in solchen Fällen sein* oft noch vollkommen frisch erscheint, und sieh mit freiem Auge 
nirgends eine Verletzung der Wurzel wahrnehmen lässt, so wäre man sehr geneigt, hier auf 
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eine ganz eigentlnimlichere Ausbildung der Luftwurzel sehliessen zu wollen. Betrachtet man 
jedoch einen zarten Durchschnitt derselben unter dem Mikroskope und bei einer starken 
Vergrösserung, so gewahrt man, dass alle Zellen der Wurzelhüllc bis zur Endodermis hin 
dicht mit Algen (. Protococcus , Eaphidium etc.) erfüllt sind. Ich fand dies besonders schön in 
einigen Luftwurzeln von Vanda furra und Anselia qfricana , wie auch in denen mehrerer mit 
einer Wurzelhülle versehener Luftwurzeln verschiedener Anthurinon-Avteu. Teil muss liier aus¬ 
drücklich erwähnen, das die übrigen Theile der Luftwurzeln vollkommen frisch und die 
Zellen des Rindenparenchyms und des Markes mit Chlorophyll erfüllt angetroffen werden, 
welcher Umstand allein schon für eine gewisse Unabhängigkeit der inneren Theile der 
Wurzel von ihrer Wurzelhülle Zeugniss ablegt. Es ist aber dieses Vorkommen von Algen 
weitersein schlagender Beweis für die D ur chl ö e h erun g d er Zel 1 ni e mbra neu vieler 
der Wurzelhülle angehöriger Zellen, was II. v. Mo hl ‘) zuerst für Epidendron elongatum 
nachwies und auch von Oudemans 2 ) neuerdings behauptet wird. Es bilden sich solche 
Löcher immer dort, wo die durch den gewundenen Verlauf der Spiralfasern gebildeten 
Maschen zweier benachbarter Zellen über einander liegen, oder wo bei netzmasehiger Yer- 
diekung grössere Flächen der primären Membran von seeundären Ablagerungen frei bleiben, 
und sie lassen sich dort, wo ziemlich weite Maschen oder Spalten vorhanden sind, wie bei 
Epidendron elongatum , Brassia eaudata , Arachnanthe moschifera 7 Dendrocolla teres schon auf 
anatomischem Wege ganz leicht naehweissen. Man findet nämlich das eine Mal ganz deutlich 
die primäre Membran über die Spalte oder den Torus ausgespannt, die dann durch Färbung 
mit Jod ganz deutlich hervortritt, das andere Mal aber gewahrt man keine Spur eines 
solchen darüber gespannten Häutchens. Liese Löcher in den Zellmenbranen treten in allen 
Schichten der Wurzelhüllc auf, bilden sich aber erst im Alter der Zellen, während wir an 
jungen Zellen, besonders wenn sie noch mit Inhalt erfüllt sind, nirgends eine solche Durch¬ 
löcherung beobachten. Noch überzeugender für die Durchlöcherung auch der äussersten Wand 
sprechen aber zahlreiche Injectionsversnehe, die ich mit den verschiedensten Luftwurzeln anstellte. 

Als Farbestoff wendete ich in allen Fällen Zinnober an, den ich mir durch Schlemmen 
in jedem beliebigen Grade der Feinheit darstellen konnte. Die Körner hatten eine Grösse 
von y 400 — Yiooo'A waren also fein genug, um durch allenfalls vorkommende Löcher eindringen 
zu können, da in keinem Falle die Entfernung zweier Spiralfasern, zwischen denen ja die 
Löcher gebildet werden müssten, so gering ist, um auch einen Durchgang von so kleinen 
Körnern verhindern zu können. Der so präparirte Zinnober wurde in ausgekochtes Wasser 
gegeben, und darin durch längeres Schütteln gehörig vertheilt. Die gefärbte Flüssigkeit gab 
ich in einen engen Glascylinder, und senkte in selben die Wurzeln mit ihren unverletzten 
Enden jedoch so ein, dass ihre Schnittflächen ausser der Flüssigkeit waren, was ich in der 
Weise bewerkstelligte, dass ich die Wurzeln durch die Löcher einer Korkplatte steckte, die 
als Deckel dem Cylinder auflag. Ich gebrauchte diese Vorsicht desshalb, um ein mögliches 
Eindringen der Injcctionsfliissigkeit durch die Schnittflächen zu verhindern und so gewiss zu 
sein, dass die Tnjection wirklich durch die an der Oberfläche der Wurzelhülle gelegenen 
Zellmembranen vor sich gehen. Der Cylinder wurde nun unter den Recipienten einer Luft¬ 
pumpe gestellt und die Luft langsam ausgepumpt. Die injicirten Wurzeln wurden dann 
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mittelst einer Spritzflaschc sorgfältig von den an ihrer Oberfläche haftenden Zinnoberkörnchen 
gereinigt und nun zeigten sieh schon grössere und kleinere Flächen derselben rotk gefärbt. 
An Quer- und Längsschnitten hatte die Wurzelhülle ebenfalls eine röthliche Farbe, die von 
aussen nach innen an Intensität abnalnn; noch deutlicher zeigte aber eine anatomische Unter¬ 
suchung, dass in vielen Zellen der Wurzelhülle Zinnoberkörnehen (die sieli unter dem Mikro¬ 
skope ganz gut erkennen lassen) anzutreffen waren. Sie fanden sich in den Zellen der 
äusseren Schichten viel häufiger als in denen der inneren, und waren ferners meist an den 
inneren Wänden der Zellen gelegen. Lei Catascfum , Gattleya Nossictc, Gyrtocliilum hictonien.se , 
firassia ccnu/ata , Ephlemlron e/ongcitum , bei welchen Pflanzen die Spiralfasern durch ihren 
gewundenen Verlauf grössere Maschen bilden, waren in den Zellen auch grössere Zinnober¬ 
körnchen zu treffen, als bei ( hickiium sphacelatum, Gaühya cri.spa (und Anthurium egregium ), 
wo nur kleine Maschen gebildet werden. Altere Wurzeln, deren Spitze jedoch frisch^ und 
deren Rindenparenehym noch lebhaft grün gefärbt war, zeigten in den Zellen ihrer Wurzcl- 
hülle viel mein* Zinnoberkörnchen, als jüngere erst gebildete Wurzeln. An einer 2" langen 
Wurzel von Epikendron elongatum und einer anderen 2 1 jl f langen von Bras.sia ca ml ata , die 
erst in diesem Jahre waren gebildet worden, zeigten sich die durch Aufnahme von Zinnober¬ 
körnchen gebildeten röthlichen Flecken bis einen Zoll unter der Spitze (die grün gefärbte 
Wurzelspitze war { /G lang), und an allen diesen roth gefärbten Theilen waren denn auch die 
Zinnoberkörnehen durch alle Schichten bis an die Endodcrmis hin anzutreffen. Es ist wohl 
unnöthig zu bemerken, dass in allen Fällen in den übrigen Geweben nirgends Zinnober- 
körn eben anzutreffen waren. 

Ich versuchte weiters die Injeetion nur von der Schnittfläche aus vorzunehmen. Zu dem 
Ende wurden die Luftwurzeln mittelst eines Kautschukröhrehens mit einem Glasröhre ver¬ 
bunden und dieses mit der Iiijeetionsfliissigkeit erfüllt. Die Höhe der auf die Schnittfläche 
drückenden Flüssigkeitssäule betrug V/ 2 Fuss und es zeigte sich, dass zwar die Luftwurzel 
sein* bald injicirt war, dass ferner an ihrer ganzen Oberfläche kleine, mit der Loupe sichtbare 
Wassertröpfchen zum Vorschein kamen, dass jedoch die Zinnoberkörnehen nur etwa bis auf 
1 Zoll eingedrungen waren. Es darf uns dies jedoch nicht wundern, wenn man bedenkt, dass 
der Zinnober vermöge seiner Schwere sich bald an der Schnittfläche absetzen musste und 
auf diese Weise das Eindringen der kleineren, in der Flüssigkeit noch suspendirten Körnchen 
verhinderte, dass anderseits aber der jedenfalls vielfach gewundene Verlauf der durch die 
Durchlöcherung der Zellmembranen gebildeten Wege einer weiteren Vertheilung der 
Körnchen zu sein- hinderlich war. 

Einen weiteren Beweis für die Durchlöcherung der Membranen vieler die Wurzelhülle 
zusammensetzenden Zellen, besonders an älteren Wurzeln, gibt uns die Erscheinung, welche 
man beobachtet, wenn man das eine Ende einer solchen Wurzel in Wasser taucht. Wir sehen 
da ein so rapides Einsaugen der Flüssigkeit, wie wir es nur bei einem stark porösen Körper, 
wie etwa Zucker, Löschpapier u. dgh, beobachten können. 

Nach diesen den Bau der Wurzclhüllc im Allgemeinen betreffenden Betrachtungen muss 
ich noch zwei ihr angehörige Zellschichten besonders betrachten, weil sie einerseits öfters in 
der r l hat einen von den übrigen Schichten abweichenden Bau besitzen, anderseits weil eine, 
derselben in neuester Zeit ihrer Entstehung nach von den übrigen Schichten der V urzelhiillc 
getrennt und als speeifiseh von ihnen verschieden angesehen wurde. Es ist dies die erste, 
die Wurzclhiille nach aussen abschliessende und die letzte unmittelbar der Endodcrmis anlie- 
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gende Schichte, die wie natürlich an einreihigen Wurzelhüllen nicht vorhanden ist. da sie in 
diesen Fällen mit der ersten Schichte zusanimenfällt. 

In Bezug auf die erste Schichte muss vor Allem erwähnt werden, dass sie sich in vielen 
Fällen weder in Bezug auf die Art der Ablagerung von secundaren Schichten, noch in der 
Form der Zellen von den tiefer gelegenen Schichten unterscheidet ( Brassia candata. Catfleya 
'■rdpa und Moss/ae, Omidiitm sphaeelatum, Liparis longipes, s. Tat'. I, Fig. 1 und : 2). und in 
allen diesen Fällen wäre dann in der That kein ('.rund vorhanden, sie als von jenen speci- 
iisch verschieden deuten zu wollen; in jenen Fällen hingegen, wo ein solcher Unterschied in 
der That vorhanden ist, kann uns übrigens die Form und Verdickungsweise der Zellen allein 
keinen Anhaltspunkt geben, diese Schichte als ihrer Entstehung nach von den übrigen ver¬ 
schieden annehmen zu wollen, wenn nicht etwa die Entwickelungsgeschichte eine solche 
l nterscheidung rechtfertigen sollte. Wir wissen ja, wie die Form der Zellen und die Ausbil¬ 
dung der Yerdiekungssehichten oft eben so sehr von den umgebenden Zellen als von dem im 
Innern derselben gelegenen Bildungstriebe abhängig ist, und wollte man schon einmal nach 
dem Vorgänge von Oudemans die erste Schichte der Wurzelhülle von den übrigen trennen 
und für die eigentliche Epidermis der Luftwurzeln erklären, w T as übrigens erst durch die 
Entwickelungsgesehichte bewiesen werden müsste, so müsste man jedenfalls auch für die 
letzte der Endodermis anliegende Schichte, die sich eben so oft sowohl in Bezug auf Form 
als Verdickung der Zellen von den übrigen Schichten unterscheidet, einen eigenen Kamen 
ausfindig machen. Dass aber die Entwickelungsgeschichte in keinem Falle eine solche Unter¬ 
scheidung rechtfertigt, werde ich später zu zeigen Gelegenheit haben. 

Wir wollen nun die Ausbildung der ersten Schichte etwas näher betrachten: 

Was zuerst die Form der ihr ungehörigen Zellen betrifft, so bezieht sich, falls wirklich 
eine Verschiedenheit von den Zellen der tieferen Schichten vorhanden ist, diese wohl nur 
auf die verschiedene Längenausdehnung derselben. So ist bei Gongora Jaenischii (Taf. I, 
Fig. 3), Acropera Loddigesii, lloulletia Brochlehurstiana die Dichtung der Längsachse der 
der ersten Schichte ungehörigen Zellen in der Läugenerstreckung der Wurzel gelegen, wäh¬ 
rend die Zellen der tieferen Schichten nach allen Dimensionen gleich entwickelt sind. In 
radiärer Dichtung verlängert, zeigen sie sich bei Araehnanthe mosch fera , Angraecum subtda- 
twm (Taf. I, Fig. 9) und A. elurneum, während in diesen Fällen die tieferen Schichten in der 
Längenrichtung der Wurzel verlängert erscheinen, wie dies auch bei llenanthera mututina 
(Taf. I, Fig. S) der Fall ist. 

Was die Verdickung der Zellen anbelangt, so verdient hervorgehoben zu werden, dass 
die äusseren Wände derselben oft gar nicht verdickt sind (Angraecum sidndatum , Yanilla 
planifolia und aphyliaJ , in jenen Fällen aber, w r o Yerdickungsfasern vorhanden sind, diese 
in anderer Weise ungeordnet sich zeigen, als an den übrigen Zellwänden. Die Fasern sind 
an ihnen nämlich viel weuer entfernt und verlaufen viel unregelmässiger, lassen dann zwi¬ 
schen sich grosse freie Stellen, die hauptsächlich gegen die Ecken der Zellen hin auftreten, 
wie dies besonders bei Trigonidhim Egertonianum der Fall ist. In Bezug auf den Verlauf der 
Fasern gelten die in Tai. I, Fig. 11 und 12 abgebildeten als die Haupttypen, übrigens kom¬ 
men auch Fälle vor, wo die Fasern fast ganz nach der Längenerstreckung der Zellen ver¬ 
laufen (Cattleya Forbcsii). 

Eine weitere, jedenfalls merkwürdige Eigenthümlichkeit dieser Schichte ist die Eigen¬ 
schaft ihrer Zellen, zu Papillen und Haaren auszuwachsen, und es ist dies einer der Haupt- 
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gründe , welche Ou dem ans *) zur Unterstützung seiner Behauptung, diese Zellschichte als 
die eigentliche Epidennis zu erklären, anführt. 

Diese Haarbildung wurde schon von Meycn und Bob. Brown beobachtet, doch immer 
als eine nur seltene Erscheinung angeführt. Selbst Ou dem ans 2 ) glaubt nicht an eine All¬ 
gemeinheit des Auftretens von Haaren an den Luftwurzeln der Orchideen, und nur Cha¬ 
tin 3 ) sagt, dass sie sich überall dort bilden, wo eine Wurzel sich an einen festen Körper 
anle^t. Ich muss mich unbedingt letzterer Ansicht anschliessen : denn zahlreiche Beobach- 
tungen und Versuche haben mir auf das überzeugendste bewiesen , dass eine Haarbildung 
bei allen Luftwurzeln möglich ist. und wenn nicht schon an frei sich entwickelnden Luftwur¬ 
zeln vorhanden, doch überall liervorgebracht werden kann, wenn man selbe mit ihrer Spitze 
an einen festen Körper anlegt, in welchem Falle sich die Wurzeln mit ihren neu gebildeten 
Theilon an die Unterlage durch Bildung von Haaren anklammern. Ich beobachtete eine freie 
Haarbildung an den Luftwurzeln von Aerides odnraium , A. affine , Sarcanthus rostratus , S. 
teretifolius , Trichotosia ferox , Araclinantke moschifera, Chysis bractcsccns , Xyllohium paflidfio - 
rum , J'hajus grandifolius , Sohr cd ia dt coro , >S f . macrantha , Liparis longipes, Vanilla aphylla, 
Zygopetalum crinitum , Dendrohium speciosunu Maxillaria ruhrofusca , Eria stellata*) und noch 
mehreren anderen Orchideen; während ich bei Epidcndron elongatum , Stanhopea tigrina , in 
signis und Wardii, Oncidium sphacelatum , flexuosum , Maxillaria Harrisoniae nur dort Haare 
beobachtete, wo die Wurzel entweder zufällig mit einem andern Körper in Berührung 
gekommen war, oder absichtlich mit demselben in Berührung gebracht wurde. In diesen 
Fällen bildete]] sich, es versteht sieh nur dann, wenn die jüngsten Theile der Wurzelhülle, 
die noch lebensfällige Zellen enthielten, mit der Unterlage in Berührung standen, sogleich 
zahlreiche Haare, die sich öfters an ihrer Spitze bandförmig verzweigen (wie ich es beson¬ 
ders schön bei Maxillaria Harrisoniae beobachtete) und fest an die Unterlage anlegcn, auf 
dieser hinkriechen, und daselbst wieder ein dichtes Geflecht darstellen, das auf Quer- 
wie Längsschnitten selbst wieder das Ansehen eines ziemlich regelmässigen Parenchyms 
annimmt. Dadurch wird auch die Anklammerung eine so feste, dass bei dem Versuche, eine 
Luftwurzel von der Unterlage loszureissen, die Trennung fast immer in der Weise erfolgt, 
dass sieli die oberflächliche Schichte der Unterlage mit der Wurzel zugleich lostrennt. 

Was den Bau der Haare betrifft, so sind sie immer einzellig und hie und da verzweigt 
[Xyllohium pallidifiorum , Aerides affine , auch bei Anthurium , Taf. III, Fig. I), dabei oft sehr 
dünnwandig, nicht selten jedoch auch durch Spiral fasern auf die zierlichste Weise verdickt 
oder einfach mit Porencanälen besetzt (Taf. L Fig. 13, 14, 15). Eine weitere Eigenthiiin- 
lichkeit dieser Haare ist die von Heyen bei Benantliera coccinea beobachtete Eigenschaft, 
sieh in Form eines Bandes spiralig abrollcn zu lassen, was in vielen Fällen, besonders schön 
aber bei Sohralia decora, Phajas grandifiolius , Liparis longipes beobachtet werden kann, und 
in der Art der Ablagerung* der secundären Schichten in Form von spiraligen Bändern und 
der Zcrreissung der primären Membranen seinen Grund haben dürfte. 

Hie und da kommt es wieder zu keiner förmlichen Haarbilduno* sondern es erscheinen 
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die Zellen nur zu grösseren oder kleineren Papillen ausgezogen (Anyraecum suhulatum } Taf. 1. 
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]>ri i.ua sif //afft i r j • 1 dir Wurzeln mil einem dichten iilznrtigen Überzug von Haaren bedeckt. Haben sieh die Wurzeln aber im 
Moos oder lockerer hrde ausgebildrt, so fehlen iJinen die Haare gänzlich. 
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Fig. 9, Maxillaria rubro-fusca ) , die öfters nur an den jüngsten Tlieilen angetroffen werden 
und später wieder verschwinden (Yanüla planifolia). 

Papillen wie Haare erscheinen in späteren Stadien nur mit Luft erfüllt, und die einzige 
mir bekannt gewordene Ausnahme macht Trichotosia ferox, wo nicht allein, wie schon oben 
erwähnt, alle Zellen der Wurzelhülle, sondern auch die Papillen und Haare mit einer roth- 
braunen Masse erfüllt sind. 

In Bezug auf den Ort des Auftretens der Haare verdient ferner erwähnt zu werden, 
dass sie einmal gleichmässig über die ganze Wurzel vertheilt erscheinen, das andere Mal 
aber nur an den jüngsten Tlieilen angetroffen werden (Acropera LoddigesiiJ , während sie 
öfters wieder büschelförmig gruppirt erscheinen (Sarcanthns teretifolins) , oft auch nur auf 
einer Seite auftreten, und dann auf dieser entweder gleichmässig vertheilt sind, oder in 
unterbrochenen Querringen die Wurzel umgeben 1 erides affine , Yanda fiurva). 

Es ist schon oben erwähnt worden, dass, wie im Innern der Wurzelhülle durchlöcherte 
Membranen angetroffen werden, so auch die nach aussen gelegenen Zellwände der ersten 
Schichte nicht selten grössere und kleinere Löcher zeigen. Sie entstehen theils durch Zer¬ 
reissen der Zellmembranen an den von seeundären Ablagerungen frei gebliebenen Stellen, 
theils aber durch den Verlust der Haare, wie ich es besonders schön bei Yanda fiurva und 
Sobralia decora beobachten konnte, wo an den älteren Tlieilen der Wurzelhülle in der Hitte 
der Zellwand kreisrunde und scharf begrenzte Öffnungen sich befanden, die in ihrem Aus¬ 
sehen mit denen, wie sie in den Blättern der Leueobryaceen angetroffen werden, die grösste 
Ähnlichkeit hatten, und in ihrem Durchmesser genau mit dem, wie er sich an der Basis der 
Haare zeigte, tibereinstinnnten. Auch ist es ganz natürlich, dass durch die oben besprochene 
Eigenschaft vieler Haare, sich im Alter in spiralförmige Bänder abzurollen, eine Menge sol¬ 
cher Communieationswege zwischen dem Innern der Wurzelhülle und der umgebenden 
Atmosphäre geschaffen werden, was, wie wir später sehen werden, für die Function der 
Wurzelhülle von ungemeiner Wichtigkeit ist. 

In Bezug auf die letzte der Endodermis anliegenden Schichte ist ausser der Form ihrer 
Zellen besonders die Art der Verdickung der unmittelbar an die Endodermis anliegenden 
Wände zu berücksichtigen. In letzter Beziehung kann als allgemeine Regel aufgestellt wer¬ 
den, dass, wie an den nach aussen gelegenen Zellwänden der ersten Schichte die Spiral¬ 
fasern weiter von einander entfernt sind, als an den übrigen, sie an diesen der Endodermis 
anliegenden Wänden ungemein gedrängt auftreten , so dass sie sich nicht selten berühren, 
wie dies bei Oncidium sphacelatum , Gongora Jaenischü , Camaridium ochroleucum , Xyllohium 
pallidiflorum , Brassia verrucosa etc. beobachten können. In jenen Fällen, wo wir an den 
übrigen Zellen die Bildung von grossen und kleinen Spalten und Maschen beobachten (Epi- 
dendron elongatum , Liparis longipes ), bleiben auch an diesen Wänden Spalten, die aber viel 
kleiner sind und seltener auftreten. Dabei verlaufen die Verdiekungsfasern entweder ganz 
gleichmässig auf allen Wänden, mögen sie nun über den langgestreckten oder den dünn¬ 
wandigen Zellen der Endodermis gelegen sein (Oncidium sphacelatum , Stanhopea tigrina , 
Zygopetalum crinitmn , Brassia verrucosa , Xotylia Barken, Bifrenarict atropurpurea ), oder es 
ist die Art der Verdickung an den den dünnwandigen Zellen anliegenden Wänden anders als 
an den über den langgestreckten Zellen gelegenen. An jenen fehlen öfters die Verdickungs¬ 
fasern fast ganz (Cattleya erispa), oder sie sind strahlig angeordnet und mit Poren untermischt 
(Epideudron elongatum), oder nur spärlicher vertheilt und nur in etwas von ihrer Ursprung- 
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liehen Richtung abweichend (Dendrobium xpreiosnm). oder es verlaufen die Fasern in unge¬ 
mein feinen Wellenlinien (Xylobinm pallidiflorum . Chysis hractescem , Acropera Loddiycsii , 
Maxdlon'a rubro-fusca)* während wieder in anderen Fällen sie sich als in Linien gereihte und 
ungemein enge gestellte Funkte ausnchmen (MaxMarkt picta ^ Cyrtopodium sp.? Taf. 11, Fig. G). 
Andererseits finden wir wieder bei Eria stellata , wo die über den langgestreckten Endodcr- 
miszellen gelegenen Wände eine glcielimässige, nur hie und davon Porcueanälen durchzogene 
Verdickung zeigen, diese an den über den dünnwandigen Zellen gelegenen Wänden von sein' 
zahlreichen Poreneanälcn durchzogen (Taf. II, Fig. 2), was auch bei Yanilla planifolia und 
theilweise auch bei Yanilla aphylla (Taf. I, Fig. 10) der Fall ist. In anderen Fällen finden wir 
an den über den dünnwandigen Endodermiszellcn gelegenen Wänden eine doppelte durch sieh 
kreuzende Yerdickungsfascrn hervorgebrachte Streifung, wie wir cs zum Beispiel bei Camari- 
dinm ochrolcunun beobachten können. Die Auflösung dieser letzten Art der Verdickung in ihre 
Fascrlagcn unter dem Mikroskope erfordert aber jedesmal eine ungemein genaue und sorg¬ 
fältige Beobachtung, und kann nur unter starker Ycrgrüsscrimg und schiefer Spiegelstellung 
gelingen, wobei es selten möglich ist, beide Schichten bei gleicher Beleuchtung wahrzuneh¬ 
men, und man für jede derselben das Licht in anderer Richtung cinfallen zu lassen gezwungen 
ist. In einigen Fällen zeigen die über den langgestreckten Endodermiszellcn gelegenen Wände 
eine ungemein feine netzfaserige Verdickung *) (Sareopodium Lobii , Cyrhopetahan Wallirhii, 
Trigonidium Egertonianunu Sobralia d<cora )< die über den dünnwandigen Zellen aus mehreren 
über einander gelagerten Schichten besteht, die sich besonders bei mehreren Sohrcdia-Xrtcn zu 
förmlichen Kugeln ausbilden, die dann oft den ganzen Raum der Zelle auslullen. Ich habe 
diese ganz eigenthümliche und merkwürdige Art der Zcllvcrdickung, die zuerst von Oudc- 
mans 3 ) gesehen, aber ganz anders gedeutet wurde, bei einer andern Gelegenheit 3 ) ausführ¬ 
lich beschrieben, und kann in dieser Beziehung auf jene Abhandlung verweisen. 

Die Form der dieser letzten Zellschichte der Wurzelhülle ungehörigen Zellen betreffend, 
ist zu bemerken, dass, wenn diese auch nicht von denen in den übrigen Schichten der V ur- 
zelhiille gelegenen wesentlich verschieden sind, sie sich doch mit wenigen Ausnahmen durch 
eine grössere Längenerstreckung nach der Längsrichtung der Wurzel auszcichncn. Dabei 
verlaufen sie gleiclimässig über den langgestreckten und dünnwandigen Endodermiszellcn 
und zeigen nur über jenen, die mit mehr oder minder convexen Aussenwiinden in die Wur- 
zelhiille hineinragen, in diesem Sinne eine entsprechende Krümmung. Die Anzahl der eine 
dünnwandige Endodcrmiszellc bedeckenden Zellen ist dabei sehr verschieden, indem man 
oft auf einem und demselben Tangentialsehnittc, der so geführt werden muss, dass die Endo- 
dermis und die darüber gelegenen Zellschichten der Wurzelhiille zur Ansicht gelangen, eine, 
zwei, drei oder selbst vier und mehr solcher Deckzellen beobachten kann (Taf. 2, Fig. 2 
und G) 4 ). Diesem Verhalten entsprechend, treten dann auch in dem Falle, als die Wand- 
verdickung über den dünnwandigen Endodermiszellcn von der über den dickwandigen 
verschieden ist, die diesbezüglichen Unterschiede in verschieden vielen Zellen auf, und es 
werden demnach auch in dem oben erwähnten bei Sabndia verkommenden Falle einmal 
zwei, drei oder auch vier Verdickungskugeln angetroffen. Es muss noch erwähnt worden, 


M Man beobachtet dies auch bei mehreren Anfhurium- Arien. 

- r. c. |». i. 

"> * h< rMui^e]förmige Zcllv< rdickungen etc. Sitzun^sbci. «ler kais. Akademie »lei Wusensi haiVn. 
11 vergleiche auch die Tafel meiner oben citirten Abhandlung. 
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dass, wie auch Taf. II, Fig. 2 und 6 zeigen, die Deckzellen nicht genau auf die dünnwandi¬ 
gen Zellen passen, sondern mit ihren Kündern mehr oder weniger auch über die lang¬ 
gestreckten Zellen zu liegen kommen. Fern zu Folge ist aber auch die über jenen verkom¬ 
mende abweichende Wandverdickung nicht genau auf den Umfang derselben beschränkt, 
sondern zeigt sich einmal mehr, einmal weniger auch an den anliegenden Thailen der über 
den langgestreckten Endoderiniszollen gelegenen Zellwände (Taf. II, Fig. G). In jenen Fäl¬ 
len, wo zwei solcher Deckzellen vorhanden sind, und deren Berührungswand über die Mitte 
der dünnwandigen Endodermiszelle verläuft, und die diese bedeckenden Wände dachförmig 
und olt stark gegen einander geneigt seitlich abfallen, kann es bei der der Längsrichtung 
der A\ urzel entsprechenden Convexitüt der dünnwandigen Endodermiszellc geschehen, dass 
ein tangentialer Schnitt den zu höchst gelegenen Theil der dieser Zelle ungehörigen Wand 
trifft, wodurch dann unter dem Mikroskope eine Spalte sichtbar wird, die dann oft täuschend 
einer Spaltöffnung ähnlich sieht. Diese Täuschung wird aber noch dadurch begünstigt, dass 
die über die Mitte der dünnwandigen Endodermiszelle verlaufende Beruhrungswand der bei¬ 
den Deckzellen in jener gelegen zu sein scheint, wodurch es den Anschein gewinnt, als 
bestehe die dünnwandige Endodermiszelle aus zwei Zellen, welche zwischen sich jene Spalte 
Hessen. Wir erhalten auf diese Art oft täuschend das Bild einer Spaltöffnung, und ich führe 
dies hier nur desshalb an, xveil wahrscheinlich mehrere solche Objecte Schleiden 1 ) zu dem 
Ausspruche veranlassten, in der unter der Wurzelhülle gelegenen Epidermis waren Spalt¬ 
öffnungen anzutreffen; ein Ausspruch, der lange als massgebend angesehen wurde, obwohl 
jeder Quer- und Kadialschnitt die Täuschung sogleich ersichtlich macht. Ich erhielt solche 
Schnitte mehr oder minder häufig bei verschiedenen Orchideen, nirgends aber so täuschend 
als bei Cottonici peduncularis , wo man bei alleiniger Betrachtung von tangentialen Schnitten 
nothgedrungen der Ansicht Schleiden's beistimmen müsste. 

Ich habe schon oben erwähnt, dass in vielen Fällen die über den dünnwandigen Endo- 
dermiszellen gelegenen, der letzten Schichte der Wurzelhülle ungehörigen Zellen in ihrer 
Form keinen Unterschied von den über den langgestreckten Endodermiszellen gelegenen 
wahrnehmen lassen. Nicht selten jedoch sind sie ganz anders gebildet, und unterscheiden 
sieh schon am Querschnitte von den übrigen Zellen. Oudemans“) beobachtete ebenfalls 
diesen Unterschied und spricht sich endlich nach einigen Zweifeln, ob es nicht vielleicht 
Tntercellularräume sein könnten, ebenfalls für die zellige Natur dieser Höhlen aus, was auch 
für alle Fälle das unbedingt und allein richtige ist; indem in der Wurzel hülle nirgends 
Intercellularräume angetroffen werden. Am merkwürdigsten zeigen sich diese „Deckzellen- 
bei Aerides afjinis , Saecolabium Blume i , Yandu furva , Arachnanthe moscliifera , Renantliera 
mcctutina (Taf. I, Fig. 7 und 8), Dendrocolla teres (Taf. I, Fig. G), wo sie nicht allein ganz 
anders gebildet, sondern oft in zwei bis drei Lagen als eine vollkommen abgeschlossene Zell¬ 
gruppe in das Gewebe der Wurzelhülle hineingeschoben erscheinen. Schon bei Renantliera 
matntina (Taf. I, Fig. 7 über a) sind sie ganz leicht zu erkennen, und liegen in zwei Lagen, 
jede derselben aus drei Zellen bestellend, über einander. Bei Yanda furva sind zwei bis drei 
Lagen, jede derselben aus zwei Deckzellen bestehend, vorhanden. Bei Dendrocolla terea 
(Taf. I, Fig. 6), bei welcher Pflanze die Wurzelhülle nur aus einer Zellschichte besteht. 


] ) GrundzCige d. wiss. Bot. III. Aufi. Th I, p. 281. 

-) L. c. p. 10 und Taf. I, Fig. 1 c, Fig. 2 c, Fig. 3 c; Taf. II, Fig. IS. 
Denkschriften der mathem. natunv. CI. XXIV. lid. Abhandl. von Niclitmitgliedern. 



können diese Deckzellen besonders schön beobachtet werden, da sie ebenfalls oft in zwei 
oder mehreren Lagen über einander geschichtet auftrcten. Dabei sind ihre Wände selten 
ebene Flachen, sondern der Convcxirät der dünnwandigen Fndodenniszellen entsprechend 
o-ekriiimnt . und zeigen meistens schwache, durch zahlreiche und grosse Liingsspalten unter- 
broeliene Verdickungen, die jedoch in dem Falle, als mehrere Lagen von ..Deckzellen* 4 vor¬ 
handen sind . an den weiter nach innen gelegenen Wanden immer schwächer werden, so 
dass die unmittelbar der Endodenniszelle anliegende Wand oft gar nicht mehr verdickt 
erscheint. Es muss noch bemerkt werden, dass die eigenthiimliche Ausbildung eigener Deck¬ 
zellen last nur an solchen Luftwurzeln zu finden ist, die eine aus wenigen Zellschichten 
bestehende Wurzelhiille besitzen (inan vergleiche die weiter unten folgende Tabelle), während 
dort, wo eine vielrcihige Wurzelhiille vorhanden ist, der Lau der über den dünnwandigen 
Fndodenniszellen gelegenen Zellen sich nicht von den übrigen derselben Schichte unterscheidet. 

Eine weitere Eigentümlichkeit, der den dünnwandigen Endodermiszellen anliegenden 
Wände ist es ferner, dass sie. so weit sie diesen anliegen, in allen Fallen braun gefärbt 
erscheinen, so dass man die Lage der letzteren auch durch mehrere Zelllagen der Wurzel- 
hülle hindurch vollkommen genau unterscheiden kann. Ich fand diese Bräunung der die 
dünnwandigen Endodermiszellen bedeckenden Wände nicht allein bei den Luitwurzeln aller 
Orchideen, sondern auch bei den ganz ähnlich gebauten mehrerer Aroideen (besonders An- 
thurium-Xvten), von denen icli später ohnedies ausführlicher zu sprechen Gelegenheit haben 
werde. 

Ich habe in obigen Zeilen die Ausbildung der ersten und letzten Schichte der Wurzel¬ 
hiille gesondert besprochen. Es gilt dies natürlich nur für jene Luftwurzeln, bei denen eine 
mehrreihige Wurzelhiille vorhanden ist. Wir haben aber auch solche Luftwurzeln kennen 
gelernt, wo nur eine einzige Zellsehiehte die Endodermis bedeckt (lani/fa plan ij oha und 
fi plnjlla. Sarcopodiiun Lot di , Ct/rhojictuhnn TL alUrhii). In diesen Fällen zeigen denn die nach 
aussen und innen gelegenen Zellwände die erwähnten Verschiedenheiten. So ist bei Vanilla 
planifolia die nach aussen gelegene Zellwand vollkommen dünnwandig, die innere und zum 
Theile auch die Seitenwände zeigen hingegen Verdieknngsschiehtcii, die von Forencanälen 
durchzogen sind. Lei Vanilla ajdujlla (Taf. I, Fig. 10) ist die äussere Wand dünnwandig, 
die Seitenwände zeigen spiralige Fasern, zwischen denen hie und da Loren sichtbar 
werden, die innere Wand zeigt diese Porencanäle in besonderer Menge. Lei Sareopodnmi 
Lnhü (Taf. I, Fig. ÖJ ist die äussere Wand ohne Verdickungssehichten, die an den 
Seiten wänden nur in den Kanten auftreten; die unteren Wände zeigen eine leine notz- 
iäserige Verdickung*, die, wie schon oben bemerkt, über den dünnwandigen Endodermis¬ 
zellen mächtiger wird. Lei I >cndrocolhf teves bemerken wir in der äusseren M and entfernte 
Spiral fasern. an den Seitenwänden zahlreiche und grosse elliptische Poren, an den Innen- 
wäiidni hingegen eine gleichförmige Verdickung, die nur hie und da von kleinen Poren- 
canälcn durchbrochen ist. während die bei dieser Pflanze über den dünnwandigen En- 
dodcrmiszcllon gelogenen Peokzellen sehr lange spaltenförmige Poren zeigen. 

Eine merkwürdige Ausbildung haben die Luftwurzeln von An</ro.fcum .v ulndatum (Taf. I. 
Fig. ( J). Es ist schon erwähnt worden, dass die Wurzelhiille derselben aus drei Zellschichten 
besteht, von denen jede in verschiedener Weise verdickt erscheint. J de erste Schichte zeigt 
spalteiiförmigo, in Spirallinien gestellte Poren, die zweite besieht aus sehr dickwandigen, 
ebenfalls mit (engen) Porencanalen besetzte Zellen , die dritte Schichte hat dagegen dünn- 
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wandige Zellen. Diese und ähnliche Pflanzen mögen denn auch Chatin 1 ) verleitet haben, 
zu behaupten, dass seine membrane epidermoidale (unsere Endodermis) öfters ans zwei und 
mehreren Zellschichten bestehe. Ich finde keinen Grund, diese Schichte von der Wurzelhülle 
zu trennen, denn die darunter liegende Schichte zeigt eben alle Eigenthiimliehkeiten der 
Endodermis, wie wir sie an allen anderen Luftwurzeln finden, die Zellen der darüber liefen- 

O 

den dünnwandigen Zellschichte sind im Alter immer mit Luft erfüllt, zeigen auch nie die 
beiden der Endodermis zukommenden Zellarten, und nur allein der Umstand, dass sie keine 
Yerdickungsschiehten besitzen, kann doch nicht hinreichend sein, diese Zellschichte von 
der Wurzelhülle zu trennen und ihrer Bedeutung nach der darunter liegenden Endodermis 
glciehznstellen, was auch nach der Entwicklungsgeschichte nicht zulässig erscheint. 

Die Luftwurzeln dieser Pflanze zeigen aber meistens noch eine andere gar merkwürdige 
Erscheinung. An älteren Wurzeln wird nämlich die Wurzelhülle förmlich abgestossen, indem 
die Zellen der eben besprochenen dünnwandigen Zellschichte zerreissen, wodurch dann die 
Endodermis an die Oberfläche zu liegen kömmt. Solche der Wurzelhülle verlustig gewordene 
Luftwurzeln zeigen dann natürlich immer eine viel lebhaftere grüne Färbung als Folge des 
jetzt kräftiger durchscheinenden grünen Pindenparenchvms und lassen, wenn sie nur mit 
unbewaffnetem Auge betrachtet werden, an ihrer Oberfläche keine Spur einer Verletzung 
wahrnehmen, und es kann uns nur eine mikroskopische Untersuchung von dem Fehlen der 
Wurzelhiille überzeugen. 

Diese Eigenschaft einer Luftwurzel, im Alter ihre Wurzelhiille abzuwerfen, kommt 
übrigens auch einigen anderen Pflanzen zu; besonders geschieht dies dann, wenn sie in den 
Loden eindringen, wie ich dies bei Zygopetalum Marken'-), Cymhidium ens/oHum beobachtet 
habe, bei welcher letzteren Pflanze in solchen Fällen ausserdem eine bedeutend stärken* 
Entwicklung- des Pindenparenehyms ein tritt. 

Bevor ich zur weiteren Betrachtung des Baues der Luftwurzeln übergehe, stelle ich in 
nachfolgender Tabelle alle von mir auf die Ausbildung ihrer Luftwurzeln untersuchten Pflanzen 
zusammen. Ich nehme bei dieser Zusammenstellung auf die Anzahl der Schichten sowohl, 
wie auch auf die Art der Verdickung der Zellen der Wurzelhiille Rücksicht. Ich bemerke 
dabei nochmals, dass die Zahl der Schichten, aus denen eine Wurzelhiille besteht, für die¬ 
selbe Pflanzenart constaut ist, indem Schwankungen nur bei vielreihigen Wurzelhüllen, die 
sich dann höchstens auf eine oder zwei Zellschichten ausdehnen, Vorkommen. In den meisten 
Fällen nahm ich aus zehn Zählungen das Mittel, in jenen aber, wo die Schwankungen zu 
häufig auftraten, habe ich es eigens bemerkt. Bei jenen Luftwurzeln , in deren Wurzelhiille 
über den dünnwandigen Endodermiszellen abweichend gestaltete und eigens geformte „Deck¬ 
zellen" Vorkommen, ist dies neben der Zahl, welche die Anzahl der Zellschichten angibt, 
durch das beigefügte Wort Deckzelle angedeutet. 

Es dient diese Tabelle ferner auch zur Angabe des Autors aller in dieser Abhandlung 
vorkommender Pflanzennamen. 


p n. c. p. 9 . 

-) Hier bleibt die letzte Zellschichte der Wurzelhiille vollkommen unversehrt an der Endodermis. Die Zerreissung geht in der 
vorletzten Schichte vor sich. 
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Name der Pflanze 

1 

Anzahl der 
die \\ urzolhülle 
zusammen- 
eetzetiden 

Zell.v«. hiehttMi 

Art der Verdickung 

-— 

YamUa yhrnifotw Audr. 

1 

Die Seiten- und unteren Wände mit Poren Gesetzt. 

„ aphyllo Blum. 

1 

Entfernte Spiralfasern und Poren. 

SarcopoiVuHi Eobu Kindl. 

1 

Seitenwände an den Kanten, untere Wände netz faserig verdickt. 

('>irhupt‘ialnm Wallidui llonk. 

1 

- 

Urndroco/Ui tarrs B 1 u .. 

1 i’Deekzelle; 

Grosse elliptische Poren. 

araehniti» Hort. 

Vit vrutnallis planifolia llort. 

o 

o 

| Stimmlich ähnlich gebaut. 

limantkrra malntina Kindl . 

•2 (Dcekzelle) 

/ 1. Seliiehte spiralfaserig. 

Arachnanthe moschifira Bl. 


\ *2. „ netzinaschig. 

Vhalaenopsis grandißoru K i ndl. 

Sarcanthns rostratus Kindl. . 

o 

2 i hie u. da Dz.) 

1. Schichte: Spiralfasern. 2. Schichte: grosse Poren. 

„ ieretifotius Lin dl. . . . . 

•2 (Deckzelle i 

Spiralfasern. 

Angraecum eburveum Bory. 

o 

1. Schichte: Spiralfasern. 2. Schichte: grosse Nctzmaselieu. 

„ subiflatinu Hort.. 

3 

1 Schichte: in Spirallinien gestellte spaltenformigc Poren. 

Sobraliti deeora. B a t e .. 

3 

2. „ dickwandige Zellen mit vielen Poreneanälen. 

3. „ dünnwandige Zellen. 

Spiraliasern. auch netzmaschig 1 \ erdiekt. 

,, uuicranthn Kindl. . . . . . 

3 

n " 

Adrides odoratina Lour. 

3 i Deckzelle i 

1. Schichte: entfernte Spiralfasern. 2. u. 3. Schichte: spaltenfor- 

Sarrofahinm T'dumei Kindl. 

3 

mige Poren. 

Cottonia peduncularis li e i c li. 

3 

* 

( 'hij.sf's hrartescens Kindl.. 

3 

K Schichte: ohne Verdickung. 2. u. 3. Schichte: Spiralfasern. 

Liparis lougipes Kindl. 

3 

Spiral- bis netzfaserig. 

Xotg/ia fragrans \Y u 11 s e h 1. 

3 

Spiralfaserig. Die 3. Schichte besitzt öfters blos spaltenformige 

Erbt atMIa’a Kindl. 

3 4 

Poren. 

Spiralförmig. In den inneren Schichten hie und da spaltenformigc 

Burtingtonia rigida Kindl. 

4 

Poren. 

Spiralfaserig. 

Arpophyilum »picatum Kn, Klave. . . . 

4 


Zygoptdulum c> initum K o d d. 

4 

» 

Arrtdes affine Iloek. 

4 (Dcekzelle) 

Wie Acr. adorntum . 

Yanda fnrra Kindl. 

4 

V 

hm Irohhnn sprciosum S m i tli. 

4 

Spiralfaserig. 

XotyVu llarkeri Kindl. . 

4 

V 


4 

Spiralfasern, in der 1. Schichte lockerer. 

Trichotosia ferox Blum . 

4 

Ohne Verdickung. 

* 'altleya Vorbesii L i n <1 1 . 

4 

Gedrängte Spiralfasern. 

Vrassta caudata Kindl . 

4 

Spiral fasern, maschenbildcnd. 

Vh ajus g ra w lifolin s Kour . 

■1 — 5 

Spiralfasern. 

Oherouiti myriantha K . 

5 

„ 

t ’amaridi um oc/trolevcum Kindl. . . . 

5 

Entfernte Spiralfasern. 

(htcidinm sphaae/atvvi Kindl. 

5 

Spiralfasern. 

/jygopetahnu Mackau Hook . 

f> 


(fongoru. hiteohi Hort . 

n -r> 


Trigoniditnn Egertoiiiamna Batem. . . 

g 

„ 

JlouUrtia JWoakleliUr&tuviui Kindl. . . . 

G 

,, 

A rrojta.ru Luddignii Kindl . 

G 


f 'i/rtocbifin/i, b/rfunieusr IKato in . 

G 

Spiralfasern in Bändern gruppirt. 

Onrtdium }>nl rinnt mn Kindl . 

G 

i Spiralfasern. 

v flixuosuin Sims . 

G 

Gedrängte Spiralfasern mit Spalten. 

„ satigui/i'jntu Bot. B e g. . . . 

G 

Spiralfasern , masehcnbildend. 

f ’ottleija crisjm Kindl . 

G 

Spiral fasern. 

Ly rast?. te.traqona Kindl. 

G 

„ 

Mn.nl/uria // arrisonuta Kindl. 

7 

„ 

„ picta Hook. 

7 

Spiralfasern. Die <ler ersten Schichte etwas entfernter. 
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Name der Pflanze 

Anzahl der 
die WurzeliiiiIle 
zusammen- 
setzenden 
Zellschichten 

Art der Verdickung 

1 

Xylobium paUnUßorum Hook. 

7 

Spiralfasern, die der ersten Schichte etwas entfernter. 

Vymbidium marginatum Lin dl. 

7 

Spiralfasern. 

„ ensifolivhi Sow. 

7 — 8 

„ 

MariVaria tricolor R. F. 

7 8 

Entfernte S piral fasern. 

„ squalens Lin dl. 

8 

Spiralfasern. 

A nselia afneana L i 11 d l. 

8 

Spiralfasern mit grossen Maschen. 

( 'aitlexja Moas/ae 11 0 0 k . 

8 

Spiralfasern, maschenbildend. 

Gong uro .Taenischu Hort. 

8 

„ 

Ktitnhopea L 0 d d. 

s 

„ 

Cata*etinn sp. ? . 

7—9 

Spriralfasern mit grossen Maschen. 

Brassia maculata R. Br. 

9 

j» 

( 'irJtacci fusco-hotea L i n d l. 

9 

r> 

Brassia verrucosa Lindl. 

10 


Bifrenaria atropurpurea Lindl . 

to 

„ 

IZpiäendron elougatum Jacq. 

12 

Spiral fasern. 

iStanhopea tigrfna Batem. 

12 

n 

„ insignis Frost. 

IC 

„ 

Cyrtopodtum sp.?. 

18 

Entfernte Spiralfasern. 


Endodermis. 

Die Ansicht, dass bei den Luftwurzeln der Orchideen die Epidermis unter der'Wurzelhülle 
gelegen sei, wurde zuerst von Me von aufgestellt. Zu diesem Aussprüche wurde er wahr¬ 
scheinlich durch die Vergleichung zwischen der Epidermis der Oberseite und der der Unter¬ 
seite mehrerer schwimmender Blätter von Nymphaea alha , eine mit vielen Spaltöffnungen besetzte 
Epidermis, deren Stelle an der Epidermis der Unterseite durch rundliche Zellen ersetzt wird, 
bestimmt. Auch kann nicht geleugnet werden, dass die Flächenansicht der unter derWurzelhülle 
gelegenen Zellschichte unwillkürlich an die mit Spaltöffnungen besetzte Epidermis von Blättern 
monokotyler Pflanzen erinnert, indem die dünnwandigen Zellen in ihrer Lage und gegenseitigen 
Anordnung ganz mit den Spaltöffnungen an solchen Blättern übereinstimmen. Diese Ansicht 
M eyeiVs, die eben nur in einer Formähnlichkeit begründet, aber weder durch die Beobach¬ 
tung der Entwicklungsgeschichte, noch durch anderweitige vergleichende Untersuchungen 
gestützt war, wurde bald allgemeine Ansicht der Anatomen, um so mehr, als Schleiden denn 
auch in der Tliat in dieser Schichte Spaltöffnungen gesehen zu haben behauptete. Ich habe schon 
oben auf den wahrscheinlichen Grund der Täuschung Schleideifs hingewiesen und kann hier 
nur noch beifügen, dass weder Chatin, noch Oudemans, noch ich je eine wirkliche Spalt- 
öffnung-in dieser Schichte beobachtet haben 1 ). 


*) In einer im Jahre 1S57 in Göttingen erschienenen Abhandlung (,?. W. Focken s: Über die Luftwurzeln der Gewächse) 
bekennt sieh denn der Verfasser wieder zur Ansicht Schleiden's, hat diesen aber jedenfalls nicht verstanden, wenn er 
meint, Schleiden hätte die zwischen den dickwandigen (nach Foekcn’s „tafelförmigen“) Zellen gebildeten „viereckigen 
bäume“ iiir die Spaltöffnungen gehalten, welche Ansicht Fockens als die seinige ausspricht. Fock e ns (p. 41 und 43 und 
Taf. IV, Fig. 19 d und *20 d) erkennt also nicht einmal die zelligc Natur dieser Räume, denn nach seiner Meinung sind unsere 
dünnwandigen Zellen nichts als zwischen den langgestreckten Zellen befindliche Räume, die er denn auch für die Spaltöffnungen 
hält. Las wären denn allerdings ganz riesige Spaltöffnungen (bis V 21 F Weite) ! 
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Schacht^ hält die Wurzellnille für den äusseren Theil der primären Kinde und die 
Endodermis für die Trennungsschichte zwischen diesem und dem inneren Tlieile derselben, 
die auch bei anderen Wurzeln öfters angetrolfen werde. Chat in nennt diese Schichte wieder 
Epidermis, hiugnet aber das Vorkommen von Spaltöffnungen 2 ). hie ersten auf die Entwich- 
luno'so’esehichie basirien Untersuchungen lieferte Oudemans in seiner schon so oft erwähnten 
Abhandlung. Er theilt vollkommen die Ansicht Schach Es und erklärt seine Endodermis 
ebenfalls für die Treimungssehirhte zwischen dem äusseren und inneren Theil der primären 
Kinde. 

The Endodermis besteht, wie schon oben erwähnt wurde, in allen Fällen aus zwei Arten 
von Zellen, die sieh schon durch ihre verschiedene Grosse auf den ersten Klick von einander 
unterscheiden. (Vergleiche Taf. 11, Eig. 1.) hie kleineren Zellen haben auf Tangcntialschnitten 
immer mehr oder weniger eine rundliche (Sobralia ät torct , Epidendron elongatum Taf. IT), 
Eig 3 ) oder elliptische (Yanilla planifolia* Cattlcya crispci). seltener viereckige (Onridium san¬ 
gtu w um . Cyrtochilum bictonicnsc) Form , und werden von den längeren in ähnlicher Weise 
umfasst, wie die Spaltöffnungen in der Epidermis monokotyler Blätter von den langgestreckten 
Epidermiszellen umschlossen werden. Sie stimmen auch in ihrer gegenseitigen Lage mit jenen 
iiberein, indem sie meist in Längsreihen, mit den langgestreckten Zellen abwechselnd, 
geordnet erscheinen. East immer sind je zwei dieser kürzeren Zellen von einander durch eine 
langgestreckte Zelle getrennt, nur bei Cattlcya cri.spa* beobachtete ich öfters die unmittelbare 
Xebeneinanderlagerung zweier kürzerer Zellen. In den meisten Fällen liegen sie genau in 
der Ebene der Endodermis und ragen nur mit ihren äusseren immer mehr oder weniger con¬ 
vexen Wänden in das Zellgewebe der Wurzellnille hinein, obwohl man auch solche Formen 
antrifft, wo sie in die Endodermis eingesenkt erscheinen (Sctrcantlius terctifolius Taf. LE Eig*. d. 
Ilcnanthcra matutina Taf. I, Eig. 8, CendrocoUa tercs Taf. I, Eig. G, SobraUa decora). Sind sie 
in ihrer Länge in allen Fällen oft sehr bedeutend von den langgestreckten Zellen verschieden, 
so stimmen sie mit diesen jedoch in ihrer Breite in der Regel 3 ) genau überein, und lassen sieh 
daher, wenn sie nicht durch die Stärke der an jenen auftretenden Verdickungsschichten oder 
durch ihren Inhalt von ihnen unterscheiden, an Querschnitten nicht erkennen. Sie sind ferner 
immer dünnwandig und meist mit einem granulösen Inhalte erfüllt 1 ), zeigen aber in allen 
Fällen einen deutlichen Zellkern, der jedoch nicht, wie Oudemans 5 ) behauptet, in der Mitte 
der /feile seinen Sitz hat. sondern der äusseren Wand der Zelle anliegt. Bei Brassia verrucosa 
fand ich hie und da diese Zellen dicht mit einer braunen, in Kali sich rasch auflösenden Masse 
erfüllt. In Bezug auf die von Oudemans (pag. 10) über diesen Zellen im Gewebe der 
Wurzel hülle beobachteten zellartigen Höhlungen habe ich schon oben meine Meinung aus¬ 
gesprochen. 

ln jeder Beziehung von diesen kleineren dünnwandigenZellen verschieden sind die lang¬ 
gestreckten nicht allein in Bezug auf ihre Grösse und Form, sondern auch auf die Art der Ver¬ 
dickung. Was zuerst die Form derselben betrifft, so erscheinen sie immer mehr oder weniger 
prismatisch, nur sind ihre Flächen dort, wo sie eine dünnwandige Zelle berühren, ausgebuchtet 

0 Anatomie und I'liys. d. l't‘. 1S5G, Tli. I, p. 285 und Jleitnige, p. 1 1,‘i. 

-) L. c. p. ](». 

3 ) Nur hei Oncülnnn sanguhunm und Cyrtochituvb bictonitnse land ich eie breiter nl* die langgestreekten Zellen. 

1 Chat in il. c. p. IM behauptet, alle Zellen der Membrane epidem. wären leer. 

*'*; \j. C. p. 7. 
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und oft in ziemlich lange Fortsätze ausgezogen (Taf. II, Fig. 3). Sie bilden auf diese Weise, 
meist zu zweien, öfters auch zu vieren zusammentretend, Bäume, in welchen die kleineren 
Zellen ^elei^en sind. 

Viel grössere Verschiedenheiten als in Bezug auf die Form zeigen sich an diesen Zellen 

o c? o 

in der Art der Ablagerung von \ erdiekungssehiehten. ln einigen Fällen sind sie fast gar 
nicht verdickt (Cattleya crispa , Brasskt inarulaia , Zygopetalum crhiitum Acropera Loddiqe.sk 
etc.) und lassen sieh daher an Querschnitten durch blosse Beobachtung der Mächtigkeit ihrer 
Wände von den dünnwandigen Zellen nicht unterscheiden (Fig. 1, 9), wo immer aber 

Wandverdiekimgen beobachtet werden ; da treten diese besonders an den der Wurzelhülle 
anliegenden Wänden auf, werden auch an diesen nie von Poreneanälen durchzogen. Er¬ 
scheinen jedoch secundäre Ablagerungen auch an den Seiten und unteren Wänden, so beob¬ 
achten wir an diesen Wänden, besonders an den letzteren, zahlreiche Poren, die oft die sonder¬ 
barste Ausbildung zeigen. So sehen wir bei Vaiklla aphylla (Taf. I, Fig. 10) die Verdickungs- 
sehiehten am stärksten an der äusseren Wand abgelagert, sie nehmen an den Seitenwan- 
dungen nach innen an Stärke stetig ab und fehlen an der inneren Wand gänzlich; die dünn¬ 
wandige Zelle lässt sich daher ganz deutlich unterscheiden. Bei Dendrocolla teres (Taf. 1. 
Fig. 0) und Renanthera matutina (Taf. I, Fig. 7 und 8) sind nur die äusseren Wände verdickt, 
die seitlich und innen gelegenen dagegen dünnwandig. Bei Sarcantlais ro.drafus (Taf. II, 
Fig. 10) und Cipnbidium marginatum zieht sieh die Verdickung bis etwas über die Mitte der 
Seitenwände herab, bei Gamaridium ochroleucum (Taf. II, Fig. 5) ist sie an den Seitenwänden 
unterbrochen und an der inneren Wand gar nicht vorhanden. Xoeli merkwürdiger ist die 
Verdickungsweise bei Angraecum eburneum (Taf. II, Fig. 4). liier zeigt uns der Querschnitt 
alle Wände verdickt, doch bemerken wir an den inneren Wänden zahlreiche Porencanäle, 
während der ganze mittlere Theil der Seitenwände unverdickt bleibt. Wir sehen daher an 
Badinlselniitten diese nicht verdickten Stellen in Form eines breiten Bandes an den Seiten¬ 
wänden auftreten. Bei Cyrtochilum bictoniense . Trigonidium Eyertoxianum J ), hiparis lonyipes , 
ete. sehen wir an den Seiten wänden grosse elliptische Poren, die sich mit denen der seitlich 
anliegenden Zellen kreuzen, die oft erst an älteren Wurzeln scharf hervortreten. Auch zeigt 
öfters nur die untere Wand solche Porencanäle, wie wir dies zum Beispiele bei Cattleya 
Mossiae und Gongorci Jaenischii beobachten können. Auch kommen Fälle vor, wo die Poren- 
eanäle nur an jenen Wänden auftreten, die einer dünnwandigen Zelle anliegen, wie ich dies 
besonders schön an SobraUa decora und macrctntha gesehen habe 2 ). 

Die stärkste Verdickung* der langgestreckten Zellen sah ich bei Oberonia myriantha 
(Taf. II, Fig. 7), wo aber merkwürdiger Weise keine Porencanäle Vorkommen. Auch gilt es 
als Pegel, dass die Verdickung mit dem Alter des betreffenden Wurzeltheiles zunimmt, ja 
wir finden Formen, w T o im Alter q*anz ausgezeichnete Verdickunessehichten vorhanden sind, 
während sie an jungen Murzein ganz fehlen, oder erst durch Färbung der Membranen mit 
Jod als lichtere Stellen hervortreten. 

Als eine weitere Eigenthümlielikeit der Endodermiszellen, besonders der langgestreckten, 
verdient hervorgehoben zu werden, dass ihre Seitenwände auf Radialsehnitten eine ziemlich 
regelmässige radiäre Streifung zeigen , die jedoch hauptsächlich nur in der Mitte der Zell- 


J ) Siehe Taf. I, Fig. 7 meiner Abhandlung: „Über kugelförmige Zellverdickungen ete. 
Ich verweise auf meine oben citirte Abhandlung. 
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wand auftritt, gegen die beiden tangcntialliegenden Wände aber undeutlielier wird oder wohl 
ganz verseil windet. Diese Streifung ist jedoeli nicht Folge einer Wandverdickung, sondern 
sie hat, wie uns jeder Tangentialsclmitt zeigt, ihren Grund in einer ziemlich regelmässigen 
Faltung (Wellung) der Zellwände. Ich habe diese Streifung der langgestreckten Zellen, 
erzeugt durch Wellung, schon an einem andern Orte 1 ) beschrieben, und ich führe hier nur 
noch an, dass ich sie nicht allein an der Endodermis aller Orchideen, sondern an allen Luft¬ 
wurzeln gefunden habe, bei denen es zur Bildung dieser Zellschirhte kommt. Es ist diese 
Streifung also durchaus keine ungewöhnliche Erscheinung, wie es Oudemans (pag. 10) 
behauptet, sondern eine nie fehlende Eigenschaft der langgestreckten Zellen der Endodermis. 
In jenen Fällen, wo diese eine bedeutende Wandverdickung zeigen, wird diese Streifung 
allerdings mehr oder weniger undeutlich, doch ist sie fast immer erkennbar, und wenn sie 
auf liadialsehnitten in Folge der starken Wandverdickung auch nicht bemerkbar wird, so 
sieht man doch auf Tangentialschnitten die Wellung der Zellwände (Taf. LI, Fig. 1). ln 
manchen Fällen aber, wie zum Beispiele an älteren Wurzeln von lloulletia Brocklchurstiana , 
kann man an liadialsehnitten ausser den grossen sich kreuzenden elliptischen Poren auch noch 
ganz deutlich die durch die Faltung der Zellmenbranen hervorgebrachte Streifung beobachten. 

Wenn man Üadialsehnitte unter Wasser unter dem Mikroskope betrachtet, so werden 
diese Streifen um so deutlicher, je mehr Wasser von der Objectplatte verdunstet, und sie 
treten besonders dann, wenn die Präparate einzutrocknen beginnen, sehr deutlich hervor. 
Lribt man nun wieder etwas Wasser darauf, so werden sie natürlich wieder undeutlicher, 
und man kann diesen Ycrsueh beliebig oft wiederholen. Auch beobachtet man an Wurzeln 
solcher Pflanzen, die längere Zeit in sehr feuchter Atmosphäre vegetirten, diese Streifung 
immer undeutlicher als an solchen, die in trockener Luft gehalten wurden. Es dürfte diese 
Erscheinung jedenfalls eine physiologische Bedeutung haben, und ich werde später , wenn 
mh von der Function der Luftwurzeln sprechen werde, darauf zuriiekzukommen Gelegenheit 
haben. 

In Bezug auf den Inhalt der langgestreckten Zellen sei noch erwähnt, dass in ihnen nie 
körnerartige Gebilde und nie ein Zellkern angetroffen werden. 

Nach allen diesen der Endodermis zukommenden Merkmalen müssen wir sie als eine 
von dem übrigen Bindengewebe streng gesonderte Zellschiclite betrachten, und ihr eine um 
so grossere Bedeutung für die Function einer Luftwurzel zuerkennen, als sie keiner derselben 
(wenigstens in der Familie der Orchideen) fehlt. Um so unerklärlicher ist die Behauptung 
ChatiiEs (pag. 10), dass sie bei Cattlrya Färbest! gänzlieh fehle, bei welcher Pflanze jedoch 
Oudemans und ich sie ganz so wie an allen übrigen Luftwurzeln ausgebildet gefunden 
haben. Eine weitere ganz irrige Ansicht Chatin’s ist ferner die, dass sie öfters aus mehr 
als einer Zelllage bestehe. Zu dieser irrigen Anschauung mag Uhatin, wie ich ja schon 
oben bemerkte, theils durch solche Formen veranlasst worden sein, wie ich sie in Taf. I, 
lig. 0 abbildete, wo die unmittelbar der Endodermis aufliegende Zellschichte der Wurzellnille 
ebenfalls aus unverdickten Zellen besteht: anderseits mag ihn seine irrige Ansicht über die 
Natur der Endodermis , die er als Epidermis ansah, dazu bewogen haben. In jenen Fällen 
nämlich, wo wie bei J awtla phinifolia und S arcopodinm Lobii die Wurzellnille nur aus einer 
Zellschiclite besteht und keine Spiralläsern zeigt, konnte er sich, da er ja auf die Entwich- 


J Zur Krmuni^s von llarlwegia >-o n msa. Sitziiugsl.cr. «Irr kai.«. Akad. d. Wisscnsch. Itd. XLIX. 
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luno-sßresehichte gar keine Rücksicht nahm, nicht anders helfen, als dass er diese einzellige 
Wurzelhülle ebenfalls als eine Schichte der Epidermis ansah, und auf diese Weise völlig 
Ungleichartiges mit einer gemeinsamen Benennung bezeiclmete. 

Was die Grössenverhaltnisse der dünnwandigen Zellen betrifft, so sind sie nach den 
Pflanzen sehr verschieden. Die kleinsten dünnwandigen Zellen fand ich bei Angraecum subu- 
latum , wo sie einen mittleren Durchmesser von y s3 '" hatten, die grössten bei Oncidium san- 
guineum , wo er 1 / 20 /,/ betrug. Übrigens steht, wie wohl auch vorauszusetzen, ihre Grösse im 
verkehrten Verhältnisse zur Häufigkeit ihres Auftretens, so zwar, dass, je grösser die dünn¬ 
wandigen Zellen werden, sie desto spärlicher vertheilt verkommen, was zum Theile wohl 
nur darin seinen Grund hat, dass mit der Grössenzunahme der dünnwandigen Zellen auch 
zugleich ein Grösserwerden der langgestreckten beobachtet wird. Ich habe in nachfolgender 
Tabelle einige Pflanzen nach der Grösse ihrer dünnwandigen Endodermiszellcn in eine Tabelle 
zusammengestellt, daneben aber zugleich die Verkeilung derselben angemerkt: 


Name der Pflanze 

Mittlerer 
Durchmesser der 
dünnwandigen 
Zellen 

Anzahl der 
auf einer Q'" vor¬ 
kommenden dünn¬ 
wandigen Zellen 

Anmerkung 

Oncidium sangiiineum . 

7>0 

200 


Jjendrobium speciosinn .. . 

y« 

260 


Cyrtopodium sp. ? . . . 

7m 

260 


Sarcanthus roStratus ......... 

722 

300 

Bei dieser nianze beträgt der Längendurch- 
messer VW", der Breitendurcbmesser Vm ”’ 

Lycaste tetragona .. . 

730 

330 


Stanhopea tigrina . 

733 

360 


Angraecum eburneum . 

7n 

-160 


Vanda fnrva . 

7io 

530 


Angraecum subulatum .. 

Tss 

600 



Rindenparenchym. 

Bei allen Luftwurzeln liegt unmittelbar an der innern Seite der Endodermis ein aus 
mehreren (bei TrigonidiumEgel'tonianwnunä Trichotosia ferox nur aus vier) Zellreihen bestehen¬ 
des, meist lockeres Parenchym (parenehyme exterieur Chat in’s, innerer Theil der primären 
Rinde Schacht’s), dessen Zellen in der Mitte des Gewebes am grössten sind, und sowohl 
gegen den Holzring als auch gegen die Endodermis hin allmählich schmäler werden. Otters 
(Cyrtochilum bictoniense , Oncidium flexuosum) ist es nur eine Zellreihe, die sich durch bedeuten¬ 
dere Weite der Zellen auszeiehnet, in welchem Falle dann der Unterschied zwischen den 
nach aussen und innen gelegenen Zellen sehr scharf hervortritt. Die Zellen sehliessen jedoch 
selten vollkommen genau an einander, sondern lassen zwischen sich grössere oder kleinere 
Intercellularräume, die in einigen Fällen theilweise mit einem ziemlich dichten, in Kali sehr 
schnell löslichen Schleim (Brassia maculata) oder einer festen rothbraunen Masse (Cyrtochi¬ 
lum bictoniense , Benanthera matutina) erfüllt sind, wo sie im ersteren Falle als ziemlich regel¬ 
mässige, aber enge Canäle nach der Längenerstreckung der Wurzel verlaufen. In den meisten 
Fällen sind die Zellen dieses Parenchyms durch seeundäre Ablagerungen verdickt und wir 
beobachten in dieser Beziehung eine Mannigfaltigkeit, wie wir sie selbst in den Zellen der 
Wurzelhülle nicht finden. Das Auftreten dieser seeundären Ablagerungen ist zwar aut keinen 


Denkschriften der mathem.-naturw. CI. XXIV. Bd. Abhandl. von Nichtmitgliedern. 
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'i'licil der Rinde beschränkt, doch können wir als allgemeine Regel gelten lassen, dass sie in 
den mittlerenTheilen am schwächsten sind und oft auch ganz fehlen, nach aussen und innen zu 
aber an Häufigkeit und Stärke zunehmen. In einigen Fällen zeigen die Zellen nur an ihren 
tangentialen Wänden Poren (Cattleya Mosskte, Brassia macidata), die oft als verdünnte Wand- 
stellen erst dann sichtbar werden, wenn man die Zellen durch Jod und Schwefelsäure blau 
färbt, in welchem Falle sie sich durch eine lichtere Färbung erkenntlich machen. Mit kleinen 
und zahlreichen Poren besetzt, selten wir die Wände (besonders an den dem Ilolzringe zunächt 
gelegenen Zellen) bei Trichotosia ferax , während wir wieder bei Vanda furva und Arach- 
nanthe mo.schifera nur einzelne aber grosse spaltenförmige Toren beobachten. Bei Dendrocolla 
araclinitk sehen wir die Verdickungen in breiten spiraligen Bändern abgelagert, bei Maxillaria 
Harrisoniae , Oncidiumflexuosum , 0. sanguineum , 0. pidvinatum , Cgmbidium ensifolium , Bifre- 
naria atro-purpurea , Xglobium pallidiflonnn treten sie in Form von sehr zierlichen Arabesken 
auf. während sie wieder bei Maxillaria trieolor, Lycctste tetmgona ein engmaschiges Netz 
bilden. Sehr häufig (Gongora Jaenischii, Gtanhopea tigrina, Zygopetcdum crinitum , Maxillaria 
sgnalens etc.) sehen wir die secundären Schichten auf den Längswänden in mehr oder minder 
parallel laufenden, hie unddamasehen- und seitliche Fortsätze bildenden Streifen abgelagert, die 
sich öfters durch ganze Zellreihen fortsetzen (laf. I. Fig. 3) und auch auf Querwänden ein zu¬ 
sammenhängendes Netz darstellen (Taf. I, Fig. 1). In Taf. II, Fig. 17 sehen wir eine solcher Art 
verdickte Zelle aus der Rinde einer Luftwurzel von Stanliopea tigrina im Querschnitte unter 
sehr starker Vergrösserung und wir beobachten, dass sie selbst vollkommen aller secundären 
Ablagerungen entbehrt, dass aber über die Mitte jeder der ihr anliegenden Wände der benach¬ 
barten Zellen ein Yerdickungsstreifen verläuft, deren jeder aber an den übrigen AYänden mit 
ähnlichen in den benachbarten Zellen’ Zusammentreffen. Bei A'drides odoratum beobachten 
wir meist vereinzelt stehende, oft bis ’/J" lange Spiralzellen, deren Fasern abrollbar und unge¬ 
mein dünn sind, in manchen Zellen schief über die Zellwand verlaufen, in den näher an der 
Endodermis liegenden jedoch in Längslinien angeordnet sind. Während diese Spiralfasern 
bei der eben erwähnten Pflanze ziemlich entfernt von einander Vorkommen, stehen sie wieder 
bei Liparis longipes sehr dicht gedrängt und geben dann dort, wo sie wie bei Catasetum sp. ? 
fast in jeder Rindenzelle Vorkommen, dem Rindenparenchym ganz das Aussehen einer aus 
Spiralfaserzellen bestehenden AA’urzelhülle. Bei einigen Pflanzen bemerken wir unter den 
übrigen ziemlich gdeichgebildeten Rindenzellen andere, die sieh durch ihre Form und Ver¬ 
dickung wesentlich von ersteren unterscheiden. Wir finden sie besonders bei solchen Pflanzen, 
die in den Zellen des Rinden parenchyms im allgemeinen wenig sccundärc Ablagerungen 
zeigen. So beobachten wir bei Araehnanthe moschifera , Vanda furva besonders in den der 
Endodermis zunächst gelegenen Partien sehr grosse, sowohl durch ihre Weite als Längen¬ 
erstreckung die übrigen weit ubertreffende Zellen mit stark convexen Querwänden; bei den 
(hicidium -Arten (Taf. L Fig. *J), wie aueh bei liodriguezia ttecuncht zeigen sich in den äusseren 
Partien der Rinde sehr lange prosenchymatisehe und dickwandige Zellen. 

Alle oben betrachteten secundären Ablagerungen treten fast gleichzeitig mit jenen der 
Wurzelhülle auf und nehmen mit dem Alter der V urzel an Stärke zu. Übrigens linden wir 
auch solche Luftwurzeln, die erst im Alter in diesen Theilen Verdickungen zeigen, während 
sie im Jugendzustande dünnwandig sind, wie wir dies bei Chysis bractesccns und Iloulhtui 
Jirocldehttrxtiana beobachten können. Auch verdient bemerkt zu werden, dass öfters an solchen 
Luftwurzeln, die sieh in Moos u. dgl. weiter ausgebildet hatten, in den Rimlenzelleii 
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weniger Verdickungen zu treffen waren, wie ich es bei Zygopetalum crinitum , Cirhacci fnsco- 
lutea , Gongora luteolct zu sehen Gelegenheit hatte, wahrend in anderen Fallen (Stcinhopea 
T Vurdii) die Verdickungen auch an den unter solchen Verhältnissen gewachsenen Luftwur¬ 
zeln in derselben Stärke wie an den immer oberirdisch gebliebenen auftraten. 

w as die Bedeutung dieser Verdickungsschichten im Leben der Pflanze anbelangt, so 
wird man durch die Betrachtung von Formen, wie ich sie in Taf. 1. Fig. 1 und 3 und Taf. IT, 
Fig. 15, IG, 17 abbildete, unmittelbar auf die Erklärung hingewiesen. Dadurch, dass die 
Verdickungsstreifen benachbarter Zellen Zusammentreffen, wird gewissermassen ein im 
Ganzen zusammenhängendes Netz gebildet, welches die übrigens dünnwandigen Zellen 
unter allen Feuchtigkeitsverhältnissen der Atmosphäre ausgespannt erhält, die Festigkeit des 
lockeren Gewebes vermittelt, andererseits aber der Saftströmung ein möglich geringes Hin¬ 
derniss darbietet. 

Was den Inhalt der Bindenzellen betrifft, so sind diese an frischen Wurzeln sämmtlich 
mit Zellsaft erfüllt, in dem wir immer auch einen wandständigen Zellkern und Chlorophyll 
auftreten sehen. Überhaupt ist das Vorkommen von Chlorophyll in den Zellen der Binde 
und des Markes eine allen Luftwurzeln zukommende Eigenschaft. In den meisten Fällen ist 
es im ganzen Parenchym gleichmässig vertheilt, hie und da aber beobachten wir es beson¬ 
ders in den gegen die Endodermis hin gelegenen Zellen, wie dies z. B. bei Arachnanthe 
moschiferci , Trigonidiun Egertonicimm , Vanda fnrva der Fall ist, während es ein andermal 
wieder in den dem Ilolzringe zunächst gelegenen Partien sieh anhäuft (Trichotosia ferox) 
Chat in x ) glaubt zwar, als allgemeine Begel aufstellen zu können, dass, wenn die Wurzel¬ 
hülle viclreihig ist, das Chlorophyll von den inneren Theilen der Binde mehr verschwinde 
und sich mehr gegen die Endodermis hin anhäufe; doch kann ich dieser Behauptung nicht 
beipfliehten, da zum Beispiele gerade bei der oben erwähnten Pflanze, bei der das Chloro¬ 
phyll hauptsächlich in den inneren Bindenpartien vorkommt, die Wurzelhülle eine geringe 
Mächtigkeit hat; ich gestehe übrigens gerne zu, dass in den meisten Fällen die nach aussen 
gelegenen Bindenzellen reicher an Chlorophyll sind, als die der inneren Theile. 

Das Chlorophyll erscheint meist auf Stärkekörner abgelagert, deren Grösse von 1 / m fi 
(Sarcantlms rostratus) bis VW" (Aerides offne) wechselt. Wenn man das Chlorophyll durch 
Äther entfernt, so färben sich die Körner durch Jodzusatz sogleich violett bis blau, wobei sie 
oft um das doppelte ihres früheren Volumes aufquellen. In einigen Fällen beobachtete ich an 
ihnen jenes Verhalten gegen Beagentien, wie es Nägeli 2 ) ftir das im Samenmantel von 
Chelidonum mcijus vorkommende Amylum beschrieb. Nägeli führt nämlich an, dass die 
besagten Amylumkörner durch Jod braun bis rothbraun gefärbt werden, und dass sie erst 
durch weiteren Zusatz von Schwefelsäure eine violette Farbe annehmen. Ich habe alle von 
Nägeli angeführten Versuche an dem besagten Objecte zu wiederholten Malen angestellt und 
muss seine Angaben vollkommen bestätigen, und will nur noch erwähnen, dass ich die violette 
Farbe der Amylumkörner auch gleich nach Jodzusatz erhielt, wenn ich die Präparate früher 
in Wasser kochte, wodurch natürlich ein Aufquellen der Körner eintrat. Ganz dieselben 
Beaetionen zeigen die in den Bindenzellen der Luftwurzeln von Aerides affine vorkommenden 
Stärkekörner, die liier in besonderer Menge auftreten und sieh durch eine bedeutende Grösse 


na * 


q L. c. p. 12, III. 

2 ) Pflanzenphysiologisclie Untersuchungen, B<3. II, p. HP2. 
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durch Aufquellen bis auszeichnen. Sie treten hier meist in Gruppen auf und 

liefen entweder zu vier tetraedriseh oder zu 3—G der Lange nach an einander gereiht. Das¬ 
selbe Verhalten gegen Reagentien zeigen die Stärkekönicr von Sarcantlius rostratus und 
terctifoliv s. Dcndrocolla teres, während sie sich zum Beispiele bei Eodriguesia secunda ganz 
normal verhalten. 

"Wenn die Wurzeln in die Erde gehen, so verschwindet aus ihnen das Chlorophyll, dafür 
aber treten die Stärkekörner in desto grösserer Menge (besonders in den Zellen des Markes) 
auf (Stnjdiojica tigrina, Eria stcllatu). 

Als weiteren ebenfalls ziemlich allgemein vorkonunenden Inhalt der Rinclenzelleu haben 
wir dieKrvstalle zu erwähnen, die jedoch immer nur in den äusseren Partien angetroffen wer¬ 
den. und entweder als liaphiden oder, w r ie wohl sehr selten (Vanilla planifolia) kugelförmig- 
gruppirt aultreten. 

In einigen Fällen beobachten wir auch rothe Farbstoffe, die aber immer nur in verein¬ 
zelt stehenden Zellen der an die Endodermis anstossenden Schichte gefunden werden (Den- 
drocolla araclmitis). 

In einigen Ilindenzellen von Cymhidium sinrnse und Catasetwn ligulatum beobachtete 
Chatin (pag. 13) eine „eiweissartige gelbliche Masse in wurmartigen Schnüren-. Ich habe 
diese ementhümliehen Bildungen nur in Eodriguezia secunda beobachtet, wo sie in den der 
Endodermis zunächst gelegenen Partien ziemlich häufig auftraten ’). 

In den Ilindenzellen vieler Luftwurzeln beobachtete ich ferner Oltröpfchen. Nur bei Cot- 
tnnia pedunculata waren sie im ganzen Rindenparenchym vertheilt, bei allen anderen 
Pflanzen sah ich sie nur an gewissen Stellen des äussern Bindentheiles dicht unter der Endo¬ 
dermis aufereten. Es geschieht dies aber unter so cigenthiimliehen Verhältnissen, dass es 
nothwendig sein wird, etwas länger bei diesem Gegenstände zu verweilen : 

An der Oberfläche vieler Luftwurzeln beobachtet man schon unter normalen Verhält¬ 
nissen ziemlich auffallende weisse Flecken. Sie sind meist in der Richtung der Wurzel in 
die Länge gestreckt, und in mehr oder minder regelmässigen Längsreihen angeordnet, und 
kommen einmal im ganzen Umkreise der Wurzel vor, der sie dann ein schon von ferne sicht¬ 
bares geflecktes Aussehen geben, sind öfters aber nur spärlich auf derselben vertheilt. An 
vielen Pflanzen lassen sie sich jedoch nicht sogleich wahrnehmen, sondern werden erst dann 
sichtbar, wenn die Luftwurzeln in sehr feuchte Atmosphäre gegeben oder in Wasser gelegt 
werden ~). Sie treten an älteren Theilen der Wurzeln deutlicher auf, können jedoch auch 
schon dicht unter der Wurzelhaube beobachtet werden. Wir finden diese Flecken auch beson¬ 
ders gross bei Aerides offne und odoratum, wo sie 1 — 2 Linien Länge und Linie Breite 
besitzen, sehr zahlreich Vorkommen und an allen Luftwurzeln zu sehen sind, -während sie bei 
Barcanthus rostratus sehr klein und nur entfernt in Längsreihen angeordnet erscheinen. Bei* 
Pflanzen mit sehr dicker Wurzelhülle und in Folge dessen glänzend weisser Farbe derselben, 
wie bei Epidendron clongatuni , Brass in, verrucosa und macidata , Cattlega Furbesü etc. lassen sie 


FoeUens 'l. c. ]). 40, Anm. 1) sagt, «lass er in den Ilindenzellen von Rodrtguesin rrcnrra einen Faserpilz beobachtet habe. „Der 
Zidiladrn, woraus derselbe bestand, war wie ein Faden um ein Knäuel einige Male lieruingewumlen, so dass häufig die ganze 
Zelle hierdurch ausgefiillt war. 1 * Ich würde nach dieser Beschreibung auch in diesem Falle nur die gedachten wnnnfürmigen 
»Schnüre vermuihen, wenn nicht später gesagt würde, dass an den "Enden der Fäden hie und da Sporangien befindlich gewesen 
wären. 

“ 1 Es verseil winden diese Flocken auch dann nicht, wenn man die Luftwurzeln mittelst der Luftpumpe injieirt. 
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sieh nicht sogleich wahrnehmen, sondern werden erst sichtbar, wenn man die Wurzeln in’s 
Wasser legt, in welchem Falle die übrigen Theile der Wurzelhülle dunkler gefärbt werden, 
diese Stellen aber ihre glanzend weisse Farbe beibehalten. Ich habe diese Erscheinung an 
allen von mir in dieser Beziehung untersuchten Pflanzen 1 ) beobachtet, und in allen denselben 
Grund gefunden. Die nachfolgenden Mittheilungen sind das Resultat dieser Beobachtungen, 
und ich stehe nicht an, sie als für alle Luftwurzeln der Orchideen geltend zu erklären. 

Wenn man eine Luftwurzel, an der man weisse Flecken beobachtet hat, an der Stelle 
eines solchen quer durchschneidet, und mit der Loupe betrachtet, so sehen wir, dass diese hel¬ 
lere Färbung nicht blos der an der Oberfläche liegenden Zellschichte eigen ist, sondern sich 
durch die ganze Wurzelhülle und Endodermis bis in das Bindenparenchym hinein erstreckt. 
Wir bemerken aber, dass die Fläche, über welche sich diese weisse Färbung ausdehnt, von 
der Oberfläche der Wurzel aus gegen die Endodermis stetig an Breite abnimmt und auf diese 
Weise immer mehr oder weniger die Form eines Dreieckes besitzt, dessen Basis in der ersten 
Schichte der Wurzelhülle und dessen Scheitel in der Endodermis liegt. Innerhalb der Endo¬ 
dermis wird der Flecken wieder breiter und geht ohne scharfe Begrenzung in die allgemeine 
Farbe des Bindenparenchyms über. Diesem Verlaufe entsprechend zeigen denn auch Tan¬ 
gentialschnitte, dass, aus einer je tieferen Partie der Wurzelhülle wir dieselben nehmen, die 
Flecken immer kleiner werden, und wenn jene die Endodermis treffen, diese nur wie Punkte 
erscheinen, dann aber wieder etwas an Grösse zunehmen. Wenn man nun aber einen Quer¬ 
schnitt unter Wasser bei starker Yergrösserung betrachtet, so sieht man, dass, wenn auch aus 
allen übrigen Zellen der Wurzelhülle die Luft verschwunden ist, die in der Ausdehnung des 
weissen Fleckens gelegenen Zellen jedoch hartnäckig die Luft festhalten, und ausserdem in 
ihrem Innern kleine oder grössere Kügelchen enthalten, die sich schon durch ihr optisches 
Verhalten als Öltröpfchen erkennen lassen. Dabei beobachten wir in diesen Zellen immer 
eine andere Art der Ablagerung secundärer Schichten als in den übrigen, indem nämlich 
die Spiralfasern viel dichter auftreten, oder aber als solche ganz verschwinden und einer 
gleichmässigen, von spaltenartigen Poren durchsetzten Verdickung Platz machen (Taf. II, 
Fig. S und 10). Dieser Übergang ist jedoch kein plötzlicher, sondern es ist eine von der Peri¬ 
pherie des Fleckens nach innen fortschreitende Verdickung, so zwar, dass, wenn die Wände der 
übrigen Zellen der Wurzelhülle entfernte Spiralfasern zeigen, endlich solche mit gedrängter 
liegenden Fasern folgen, weiters eine netzmaschige Verdickung Platz greitt und im Innern nur 
mehr spaltenförmige Poren angetroffen werden. Fig. 12, g und L zeigt uns zwei Zellen, deren 
eine g aus Theilen genommen ist, die keine weissen Flecken zeigten, während h in der Mitte 
eines solchen gelegen ist. 

Ich habe schon oben erwähnt, dass auf Tangentialschnitten diese weissen Flecken gegen 
die Endodermis hin immer an Grosse abnehmen, und dem zufolge sehen wir auch nur am 
Querschnitte meist nur eine einzige Zelle dieser Schichte (Taf. II, Fig. 10 und 11), oder zwei 
bis drei (Taf. II, Fig. S) mit Luft erfüllt und dünnwandig. Dadurch aber, dass diese Zellen 
dünnwandig bleiben, scheint die Endodermis an dieser Stelle gewissermassen unterbrochen 
zu sein (Taf. II, Fig. 10 und 11), oder aber dadurch, dass sich tiefer gelegene Bindenzellen 


q leb untersuchte : Arachnanthe moschifera, Aerides odoratum und affine. Vandafurva, Angraecum eburneum, Sarcanthus rostra- 
tus nm\ teretf/oUu^ C'attleya Forbesu', Epidcndron elongatmn, Saccolabium Blumei. Fhalaenopsis grandtßora, Cottonia peduncu- 
laris, Dendrocolla arachnitis, Brassia verrucosa und maculata. 
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etwas verdicken, nach einwärts gekrümmt (Taf. II, Fig. 8). Diese imverdickt gebliebenen 
Zellen der Endodermis zeigen an ihren Wänden eine grauliche Masse, die sich unter sehr 
starker Vergrüsserung als aus kleinen Oltrüpfchen bestellend kundgibt. Die unmittelbar unter¬ 
halb dieser Zellen gelegenen Kindenzellen zeigen keine oder sehr spärlich vertheilte Cliloro- 
phyllkürner, dafür aber sehr viele Oltröpfflie», und so weit diese auftreten, sehen wir denn 
mu h die Zellen mit Luft erfüllt. Es ist also zweifellos, dass hier der Herd der Ölbildune zu 
suchen ist und dass das Ol durch die dünnwandig* gebliebenen Zellen der Endodermis auch 
in die Zellen der Wurzelhülle übergeht, und wir sehen auch nicht selten die unmittelbar unter 
der Endodermis gelegenen Bindenzellen drüsenartig nach aussen vorspringend (Taf. II, 
Fig. 10 und 11). — Fig. 9 zeigt uns die Endodermis in der Fläehenansieht, und wir sehen, 
dass liier eine langgestreckte Zelle dieser Schichte dünnwandig geblieben ist, wie es auch in 
den meisten Fallen vorkommt. Fig. 13 zeigt uns die Endodermis einer Luftwurzel von Den - 
(h'ocolla arachnitis. Hier selten wir unter der unverdickt gebliebenen langgestreckten Zelle 
zwei Leihen von Eindenzellen, die sich durch ihre rundliche Form wesentlich von allen 
umliegenden unterscheiden, welche letztere in allen Fallen mehr oder weniger in die L’ano-e 
gestreckt sind und sich mit ebenen Wänden berühren. — Entsprechend der oben gedachten 
stärkeren A erdiekung in den betreffenden Zellen der Wurzelhülle sehen wir auch die äusseren 
Wände der ersten Schichte mit enger an einander liegenden Yerdiekungsfasern besetzt, und 
ich beobachtete in vielen Fällen, besonders schön aber bei J’ha/aeuogisis grandifiora , dass, 
während an den übrigen Stellen die äusseren Wände zerrissen waren, an der Stelle der 
weissen Flecken nie eilte solche Zerreissung wahrzunehmen war. 

Der Ort des ersten Auftretens dieses Öles lässt sich sehr schwer ermitteln; da in jenen 
Partien der Y\ urzelhülle, die noch unter der Wurzelhaube gelegen und deren Zellen dicht 
mit Inhalt erfüllt sind, eine genaue Beobachtung des Zellinhaltes fast unmöglich ist; doch 
lässt sieh aus der Thatsache, dass ja sonst sich verdickende Zellen der Endodermis dünn¬ 
wandig bleiben, mit Sicherheit annehmen, dass schon an den unter der Wurzelhaube gelegenen 
Stellen das erste Auftreten dieser eigcnthtimlichen Bildung zu suchen ist. Dass ferner die 
Zellen der Wurzelhülle, in denen Öltröpfchen Vorkommen, in anderer Weise verdickt 
erscheinen als die übrigen Zellen, lässt auf einen verschiedenen Lebcnsproeess dieser Zellen 
scldiessen. In den noch unter der Wurzelhaube gelegenen Partien, wo überhaupt die Abla¬ 
gerung von \ erdickungsschichten ihren Anfang nimmt, gelang es mir nicht, solche verschie¬ 
den verdickte Zellen zu beobachten, und es mag dies wohl nur in der in jedem in der Bil¬ 
dung begriffenen Gewebe durch den Saftüberfluss bewirkten Färbung seinen Grund haben, 
andererseits ist es aber auch möglich, dass ein solcher Unterschied in der Verdickung wirklich 
erst in späteren Lebensstadien der Zellen auftritt und dann eben durch das Vorhandensein 
des Öles bedingt ist. 

Die Bedeutung dieser eigcnthümliclien Bildung betreffend, bin ich ebenfalls völlig im 
L nklaren. Da die ölhaltigen und stärker verdickten Zellen nicht zerreissen, die Wände der 
übrigen Zell en der Wurzelhülle aber mehr oder weniger durchlöchert sind, so mögen vielleicht 
jene Stellen in dem lockeren schwammigen Gewebe der Wurzelhülle gewissermassen Stütz¬ 
punkte darstellen und zur Festigkeit dieses Gewebes beitragen. 
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Gefässbündelkreis. 

Wie in allen Wurzeln monokotyler Pflanzen, so finden wir auch in den Luftwurzeln 
der Orchideen die Gefässbiindel in einen Kreis gestellt, und durch kein Parenehym- 
gewebe von einander getrennt, so zwar, dass sie auf diese Weise einen geschlossenen King 
bilden, von dem das centrale Mark eingeschlossen wird. Pie Lage der einzelnen Ge- 
fässbündel lässt sich sehr leicht durch die von den llolzzellen umschlossenen, immer 
stark entwickelten Cambiumbiindel erkennen, wie auch durch die Lage der immer grup¬ 
penweise vorkommenden Gefasse. Tn Bezug auf letztere ist zu erwähnen, dass sie in den 
meisten Fällen in verschiedener Anzahl (meist 3) in radiären Keiheu geordnet sind, und 
zwar so, dass sie von innen nach aussen an Grösse abnehmen, obwohl hie und da (Onci- 
dium und fandet) auch das Umgekehrte der Fall ist. Sie sind meistens spiralig verdickt, 
obwohl auch Treppen- und Kinggefässe Vorkommen, in welchem Falle dann erstere nach innen, 
letztere nach aussen gelegen sind. Die Holzzellen sind meist nur mit einer Keike Poren besetzt, 
verdicken sich erst im Alter bedeutend und ihre Wände erscheinen nicht selten in der Xähe 
der Cambiumbiindel stark gebräunt. Unter diesen prosenchymatischen und dickwandigen Holz¬ 
zellen finden wir öfters gegen die Kernscheide, wie auch gegen das Mark hin andere minder 
dickwandige, mit horizontalen Querscheidewänden, die mit zahlreichen Poren besetzt sind und 
sich auf Zusatz von Jod und Schwefelsäure schön blau färben. Sie dürften den Siebröhren 
anderer Pflanzen zu vergleichen sein. — Die Kernscheide besteht immer nur aus einer Zell¬ 
reihe und ist bei fast allen Luftwurzeln der Orchideen sehr deutlich wahrzunehmen. Ihre 
Zellen erscheinen besonders im Alter der Wurzeln auf das Zierlichste und meist allseitig ver- 
dickt (Taf. I, Fig. 1, 2, 3 /Q. Wir finden sie besonders schon bei Cattleya Mossiae, Brassia meu 
culata, Dendrocolla arachnitis , Aerides affine, 1\1 axillar ia rubrofiusca , während sie bei Vanda 
furva , Liparis longipes , Cattleya Forbesii wegen der schwach verdickten und nicht regelmässig 
in einen Kreis gestellten Zellen undeutlich bei Vanilla planifolia , Notylia frayrans , Chysis 
bractescens , Phajus gmndifolius gar nicht walirzunehmen ist. 

Wenn man, besonders aus älteren Wurzeln, deren Kernscheide durch stärkere Verdickung 
ihrer Zellen ausgezeichnet ist, einen Querschnitt aufmerksam betrachtet, so beobachtet man, 
dass der durch die stark verdickten Zellen gebildete Bing an vielen Stellen unterbrochen 
erscheint, indem einige Zellen derselben von allen seeundären Ablagerungen frei bleiben. 
Diese unverdickt bleibenden Zellen der Kernscheide liegen entweder einzeln oder zu zweien 
unmittelbar über den oben erwähnten Gruppen von Gefässen, und es entspricht daher die 
Anzahl dieser verdünnten Stellen der Kernselieide genau der Anzahl der vorhandenen 
Gefässbiindel (Taf. I, Fig. 1 und 2). Übrigens verlaufen diese verdünnt bleibenden Zellen der 
Kernscheide der Länge nach nicht in ununterbrochenen Reihen, sondern wechseln oft mit 
verdickten Zellen ab. Meist bleiben auch einige unter diesen verdünnten Stellen im Verdiekungs- 
ring gelegenen Zellen dünnwandig, wie es besonders bei Anselia africana der Fall ist, wo 
auf diese Weise die einzelnen Gefässbiindel gewissermassen von einander getrennt erscheinen. 
Wenn man zarte Querschnitte mit Jod und Schwefelsäure behandelt, so treten diese unver- 
dickten Zellen sehr scharf hervor, da sie sieh schon blau färben. Ich erhielt auf diese Weise 
äusserst schöne Präparate von Anselia africana und Cyrtochilum bictonense , die wohl geeignet 
waren über die Beschaffenheit der verschiedenen Zellpartien durch den ganzen Querschnitt 
hindurch Aufschluss zu geben. Es zeigten sich nämlich die dünnwandigen Endodermiszellen, 
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die primären Zellwände der Rindenzellen, diese eben besprochenen unverdiekt bleibenden 
Zellen des Ycrdickungsringes, die Cnmbiumbiindel und die Markzellen sehr schön blau 
gefärbt. während die bandförmigen Yerdiekungen in den Rindenzcllen (vergleiche r J'af. I, 
]’ig. 1), die langgestreckten und dickwandigen Endodermiszellen, die verdickten Zellen der 
Kernscheide und die liolzzellen eine rötbliche, die Zellen der V urzelhiillc aber eine bräun¬ 
liche Farbe annahmen. 

Kiese in der Kernscheide vorkommenden verdünnten Stellen haben gewiss eine grosse 
Bedeutung. Sie vertreten bei diesen Wurzeln gewissennassen die Markstrahlen, und gestatten 
nicht allein den Lichtstrahlen einen ungehinderteren Eintritt in die Zellen des Markes (was 
für die Chlorophyllbildung in diesem Gewebe von grosser Bedeutung ist), sondern dürften 
auch die Saftströmung zwischen der Rinde und dem Marke vermitteln. 

W urzeln, die sich in Moos und dergleichen entwickelt haben, zeigen denn auch öfters 
keine deutliche Kernscheide , und es steht diese Erscheinung mit der unter solchen Verhält¬ 
nissen häufig zu beobachtenden Bildung von Scitenwurzeln im innigsten Zusammenhänge, da 
bei oberirdisch gebliebenen Luftwurzeln die Thätigkeit des Yerdickungsringes oben durch 
die Ausbildung der Kernscheide in den meisten Fällen schon früh erlischt. 

Mark. 

Den centralen Theil jeder Luftwurzel nimmt das Markgewebe ein. Seine Zellen sind 
parenchymatisch, sehr weit und nur in älteren Vhirzeln dikwandig, in welchem letzteren 
Falle sie an ihren Wanden grosse runde Poren besitzen, oder, wiewohl nur höchst selten 
(Xylobium pallidißorum), mit arabeskenartigen Verdickungen besetzt sind. Die Querseheidc- 
wändc der Markzellen sind wagerecht gestellt und öfters siebartig mit Poren besetzt 
(Taf. I, Fig. 1 und 2); sie werden gegen die Gefässbiindel zu immer mehr geneigt, und es 
gehen dann auf diese W r eise die Markzellen allmählich in die liolzzellen über. 

Zwischen ihnen zeigen sich immer Interzellulargänge, die oft sehr gross (Slanliopca 
tigrina. Van da furva), öfters mit einer röthlichcn harzartigen Masse erfüllt sind (Cyrtoclälum 
bictoniensc , Itenanthcra matutinci). 

Der körnige Inhalt der Markzellen besteht vorzugsweise aus Stärkekörnern, die jedoch 
erst dann in grösserer Menge auftreten, wenn die W urzeln in die Erde gehen, in w'elehem 
Falle auch das Chlorophyll verschwindet, das entweder auf der Stärke abgelagert ist, oder, 
wiewohl selten (Maxillaria tricolor) in formlosen grünlichen Massen erscheint. 

In den meisten Fällen kann man das Mark in jedem Lebensstadium der Whirzeln beob¬ 
achten, während dasselbe öfters an älteren Wurzeln durch die starke Verdickung seiner 
Zellen nicht mehr unterschieden werden kann (Avgmecton -subu/atum, Maxillaria rubro-fusca, 
Dcndrobium speciosmn), bei Oncidium sanguineum sogar schon an jüngeren Theilcn fehlt. 

Wurzelhaube. 

Wie bei allen Wurzeln, so ist auch bei den Luftwurzeln der Orchideen der Ycgetations- 
kegel mit einer Wurzclhaubc bedeckt. Sie lässt sich mit unbewaffnetem Auge als solche nicht 
erkennen, da sic wie die ganze Spitze jeder im raschen W T achsthume begriffenen Wurzel eine 
lebhaft grüne Farbe besitzt. 
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Die Wurzelhaube hat bei allen Luftwurzeln eine bedeutende Mächtigkeit, die unmittelbar 
über dem Vegetationskegel am grössten ist, an welcher Stelle sie denn auch mit dem Urparen- 
ehvme durch einen centralen Strang, dessen Zellen denen des Urparenchyme gleichen, 
zusammenhängt. Von diesem centralen Zellstrange aus werden die Zellen der Wurzelhaube 
nach aussen immer grösser, sind jedoch immer mit Inhalt und grossen Zellkernen erfüllt, 
und gehen nach aussen in die älteren im Absterben begriffenen Zellen über, ganz so wie 
man es an der Wurzelhaube jeder andern Wurzel beobachten kann. Ou dem ans sah bei 
den Luftwurzeln von Aerides suctveolens , dass die „letzten Zellen der innersten zur Wurzel- 
liaube gehörigen Leihe eine spiralige oder netzfaserige Streifung zeigten“, gibt auch in 
Taf. III, Fig. 25 d eine Abbildung dieser Erscheinung. Weiters ist jedoch nicht angegeben, 
welche Ursache der besagten Streifung zu Grunde liege. Ich habe dieselbe bei mehreren 
Pflanzen auch bei Aerides odorcitum beobachtet, und halte sie für ganz auf dieselbe Weise 
wie die oben besprochene Streifung der Endodermiszellen, d. h. durch Faltung der Zell¬ 
membranen hervorgcbracht. 

Wenn man die Spitze lebhaft vegetirender Wurzeln in Wasser gibt, so beobachtet man, 
wenn man selbe nach einiger Zeit untersucht , dass sie mit einen ziemlich dünnflüssigen 
Schleime überzogen sind, demzufolge sie sich auch bei einer Berührung äusserst schlüpfrig 
zeigen. Es ist dieser Schleim eine Folge der Einwirkung des Wassers auf die ehemich ver¬ 
änderte Cellulose der im Absterben begriffenen Zellen, und in diesem Sinne sagt auch 
Oudemans (pag. 17), dass er an den äussersten Zellen der Wurzelhülle, wenn sie mit 
Wasser in Berührung gebracht wurden, ein ungemein starkes Aufquellen beobachtet habe. 

Eine weitere ebenfalls schon von Oudemans (pag. 18) beschriebene Erscheinung ist das 
verschiedene Aussehen der Wurzelspitzen im Winter und Sommer, oder besser gesagt, zur 
Zeit des Wachsthumstillstandes und der des regsten Vegetationsprocesses \ Sind die Wurzeln 
nämlich im lebhaften Wachsthume begriffen, so dehnt sich die grüne Farbe über eine viel 
grössere Fläche aus und geht ohne scharfe Begrenzung (oft erst 1" von der Wurzelspitze 
entfernt) allmählich in die glänzend weisse Farbe der übrigen Wurzel über. Während derZeit 
des Vegetationstillstandes hingegen ist die grüne Färbung nur auf die äusserste Spitze 
beschränkt, die sich dann auch von der silberweissen Wurzel scharf abgegrenzt zeigt. Venn 
man den Grund dieses verschiedenen Ansehens auf anatomischem V ege zu erforschen sucht, 
so findet man, dass im ersteren Falle, wenn nämlich die grüne Farbe nicht blos auf die äusserste 
Spitze beschränkt ist, die Zellen der Wurzelhülle, so weit die grüne Farbe reicht, mit Inhalt 
erfüllt sind und der untere und grösste Theil der grün gefärbten Wurzelspitze nicht von der 
Wurzelhaube bedeckt erscheint, während im letzteren Falle nur auf die Erstreckung der 
Wurzelhaube beschränkt ist. Zur Zeit des regen Wachsthumes hält also das Absterben der 
Zellen der Wnrzelhülle (also das Verschwinden des Inhaltes aus ihnen) nicht gleichen 
Schritt mit dem Längenwachsthuine der Wurzel, und sie lassen daher, so weit sie noch Inhalt 
führen, die grüne Farbe des Eindenparenehyms durchdringen, was später, wenn sie einmal 
den Inhalt verloren haben, nicht mehr der Fall ist. 


1 ) ln sehr warm gehaltenen Orehideenhäusern findet man auch im Winter nicht selten sehr lebhaft vegetirende Wurzeln. 
Denkschriften der n'athem.-naturvr. CI. XXIV. Ud. Abhaudl. von Niclnmit^liederu. bb 
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Entwickelungsgeschichte. 

Bei Untersuchungen, die die Entwicklungsgeschichte der Luftwurzeln zum Zwecke 
haben, werden wir unser Augenmerk hauptsächlich auf die Ausbildung der zwei den Luft¬ 
wurzeln eigenthiünlichen Gewebe, nämlich der Wurzelhiille und der Endodermis, zu richten 
haben. I>a die Entwicklung* der Binde, des Gefiissbiindelkreiscs und des Markes aus dem 
Urparcnchyme überhaupt keine von den übrigen Wurzeln verschiedenen Verhältnisse dar¬ 
bietet, so brauche ich darauf auch nicht weiter einzugehen, und es sei nur so viel erwähnt, 
dass die sccundären Ablagerungen, wie sie in der Rinde Vorkommen, fast an allen Luftwurzeln 
gleichzeitig mit den in der Wurzelhülle sieh bildenden auftreten, anfangs aber sehr schwach 
entwickelt sind, und während der ganzen Lebensdauer der Wurzel an Stärke zunehmen. 
Übrigens kommen auch Fälle vor, und ich habe dies bei mehreren der Gattung Üncidium 
angehörigen Pflanzen, insbesonders bei 0 . sanginnmm beobachtet, wo die in diesem Falle 
netzmasehigen Verdickungen erst später auftreten, nachdem die Spiralfasern der die Wurzel¬ 
hülle bildenden Zellen schon vollkommen ausgebildet sind. 

So weit mir bekannt ist, wurde die Entwicklungsgeschichte der Luftwurzeln der 
Orchideen besonders in Bezug auf die zwei oben erwähnten Gewebsschichten nur von 
Schacht und Oudemans untersucht. Erstcrcr erwähnt übrigens der ganzen Sache nur 
nebenbei und sagt, dass die Wurzelhülle aus der Epidermis und einem Tlieile der primären 
Rinde zusammengesetzt sei, der dureh die Endodermis von dem anderen, inneren Tlieile der¬ 
selben getrennt ist. Der äussere Tlieil der primären Rinde, der zwischen Epidermis und 
Endodermis gelegen ist, bestehe anfangs meistens nur aus einer Zellschichte, in welcher 
sich bisweilen zierlich verdiektc, später luftführende Parenchymzellen bilden, die dann 
sammt der sie bedeckenden, ebenfalls früh absterbenden Oberhaut die eigentliche Wurzel¬ 
hülle zusammensetzen. Ungefähr dasselbe sagt Oudemans, behauptet aber, dass, wo dieses 
zwischen Epidermis und Endodermis liegende „intermediäre“ Gewebe aus dem Vegeta¬ 
tionskegel hervortritt, selbst immer nur aus einer Zellenreihe bestelle (pag. 10) und seine 
Abbildung (Taf. IIT, Eig. 24) stimmt auch vollkommen mit dieser Ansicht überein, nach 
welcher, falls sie richtig ist, man der Deutung beider Forscher, die Natur der Wurzclliülle 
betreffend, vollkommen beistimmen müsste. 

Einer anderen Ansicht ist Chatin (pag. 9, II), der, da er die Endodermis für die eigent¬ 
liche Oberhaut ansielit, ohne durch Abbildungen oder eine genaue Beschreibung die Behaup¬ 
tung zu begründen, meint, diese „menbrane epidermoidaie“ sei die Mutterschichte, aus der 
die ganze Wurzelhiille sieh heraus entwickle. Diese durch „ein einziges“ Beispiel erhärtete 
Ansicht, von deren Unrichtigkeit uns jeder auch minder gelungene, durch die W urzelspitzo 
geführte Längsschnitt überzeugt, bedarf keiner weiteren Widerlegung. 

Die Untersuchung der Entwicklungsgeschichte der Wurzelhiille hat nicht geringe Schwie¬ 
rigkeit. Ist einerseits nur ein genau durch die Mitte der Wurzelspitzc geführter Längsschnitt 
brauchbar, so wird anderseits das Bild eines wenn auch dünnen Schnittes durch den granu¬ 
lösen Inhalt der jüngsten Zellen dermassen getrübt, dass man zartere Scheidewände und selbst 
Zellumrisse nicht mehr genau wahniehmen kann. Durch Anwendung von Alkohol, um die 
eingedrungenen Luftblasen zu entfernen, ist nichts erreicht, im Gcgentheil, das Bild erscheint 
noch trüber: bei Behandlung mit Kali verseil windet allerdings der Zellinhalt, aber cs ist un¬ 
gemein schwierig, genau jenen Grad der Lösung* dieses Reagens zu treffen, der noth wendig ist, 


211 


Die Luftwurzeln der Orchideen . 

um den Inhalt zu entfernen, die Umrisse der Zellwände aber scharf sichtbar zu machen* War 
die Lösung auch nur etwas zu stark, so versehwinden alle scharfen Umrisse und das Object, 
meist das einzige, das aus einer Wurzelspitze brauchbar ist, kann nicht weiter beniitzt werden 
und ist oft nicht wieder zu ersetzen. Nach dem Vorgänge von Oudemans lege ich daher das 
Präparat, nachdem ich mich früher unter dem Mikroskope von seinerBrauehbarkeit überzeugt 
habe, in’s Wasser und lasse es darin wenigstens bis zum nächsten Tage liegen. Dadurch wird 
der schleimige Inhalt der Zellen ausgezogen und sollte dies noch nicht vollständig bewirkt 
sein, so kann man jetzt mit weit geringerer Gefahr, das Präparat zu verderben, weiters noch 
eine verdünnte Lösung von Kali anwenden. 

Wenn man einen dünnen, auf die angegebene Weise präparirten Längsschnitt von Vcinilla 
planifolia einer Pflanze, bei der die Endodermis nur von ein er Zellschichte bedeckt wird, unter 
genügender Yergrösserungbetrachtet und den \ erlauf der Endodermis und der darüberliegenden 
Schichte, von dem Punkte aus, wo sie von der freien Oberfläche der Wurzel unter die Wurzel¬ 
haubeeinbiegen, bis znmUrparenchyme des Vegetationskegels verfolgt, so gewahren wir, dass 
beide Schichten, jede als eine, sowohl von den Zellen der Wurzelhaube, als auch denen der Rinde 
scharf begrenzte Zellreihe, unmittelbar an einander liegend, bogenförmig gegen das Urpa- 
renchym verlaufen und bis zur Mitte des centralen Zellstranges, der die Wurzelhaube mit dem 
Vegetationskegel verbindet, verfolgt werden können, ganz so, wie man bei allen anderen 
Wurzeln den Verlauf der Epidermis beobachten kann. Oudemans hat einen solchen 
Schnitt von derselben Pflanze in Taf. III, Fig. 27 vollkommen genau abgebildet und ich habe 
an einem andern Orte *) ebenfalls eine auf diesen Fall anwendbare Zeichnung geliefert. Es 
ist hier also unzweifelhaft, die über der Endodermis gelegene Schichte als die wahre Epi¬ 
dermis aufzufassen und ich stimme für diesen, so wie für alle ähnlichen Fälle ganz der An¬ 
sicht obigen Forschers bei, dass die Epidermis unmittelbar über der Endodermis ge¬ 
legen sei. 

Für jene Fälle aber, wo, um mit Ou demans zu sprechen, ein „intermediäres* Gewebe 
vorhanden ist, stimmen meine Beobachtungen durchaus nicht mit denen von Oudemans und 
Schacht überein. Beide Anatomen nämlich behaupten, dass bei jenen Luftwurzeln, bei 
denen ein intermediäres Gewebe vorkommt, dieses schon im Urparenchyme vorhanden 
sei, die Epidermis schon von ihrer Entstehung an von derEndodermis trenne, dass es anfangs 
meistens (nach Oud. immer) nur aus einer einzigen Zellreihe bestehe, in welcher sieb dann 
später durch Theilung eine Zellvermehrung einleite, deren Product das intermediäre Gewebe 
sei. Ich habe die Entwicklung der Wurzelhülle bei den Luftwurzeln von 15 Pflanzenarten 2 ), 
die fast eben so viele Gattungen repräsentiren, untersucht und in keinem einzigen Falle diese 
Behauptung bestätigt gefunden. Ferner beobachtete ich, dass die zwei besagten Zellreihen 
vom Urparenchyme aus immer enge an einander liegend verlaufen und anfangs durch kein, 
selbst nicht aus einer Zellreihe bestehendes Zwischengewebe getrennt waren (Fig. 2, 3, 4). 
Erst in ihrem spätem Verlaufe beobachtet man in den Zellen der obere Schichte (also der 
Epidermis), nachdem sie sich mehr oder weniger radiär gestreckt haben, eine Theilung, die 


x ) Zur Kenntniss von Ilartwegia coniosa, Sitzungsb. d. kais. Aka<l. d. Wissensch. Ed. XLIX, Taf. I, Fig. iS. 

Ich untersuchte die Entwicklung der V r urzelkülle bei : Sarcanthus rostratus, Oncidium sanguineum, 0. flexuosttm , Liparis lon- 
gipes, Sobralia decora, Phajus grandtfolius, Benanthera matvtina } Notylia Barkeri, Cymbidium ensifolium, C. marghiatnm, Iloid- 
letia Brocklehurstiana , Trigonidinm EgeHonianum, Zyyopetalurn Mackaii, Maxillaria rubrofusca, M. picta. 
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anfangs immer durch tangentiale Scheidewände geschieht. Ist nur eine zweireihige Wurzel- 
hülle (in dem von mir unterlegten Sinne des Wortes) vorhanden, das intermediäre“ Gewebe 
also nur einreihig, so ist damit die Zell Vermehrung zu Ende und es beginnt gleich darauf 
die Ablagerung der Verdickungsschichten, falls solche überhaupt Vorkommen. Bei Luft¬ 
wurzeln mit mehrreihiger Wurzelluille aber verhält sieh die Sache lolgendermassen : Von 
den zwei durch die oben erwähnte in der Epidermis vor sich gegangene Zelltheilung entstan¬ 
denen Toeliterzellen beginnt sich die äussere abermals radiär zu strecken und es entsteht 
endlich in ihr wieder eine Querscheidewand, und wir haben jetzt schon ein aus zw r ei Zell¬ 
reihen gebildetes intermediäres Gewebe. 

Im Verlaufe der Entwicklung einer mehrreihigen Wurzelluille können nun mehrfache 
Verschiedenheiten cintreten. Öfters (ich beobachtete es auch bei allen mit einer mehrreihigen 
Wurzelluille versehenen Luftwurzeln vonAroideen, Taf. TU, Fig. 1) bleibt dioThcilung immer 
in der äusseren Zellsehiehte (Taf. III, Fig. 2) und wir werden unwillkürlieh an jene Art der 
Korkbildung erinnert, die San io *) als die mit centrifugaler ZcllfoJge bezeiclmete. In den 
meisten Fällen hingegen geht diese Regelmässigkeit früher oder später verloren und wir 
beobachten auch in den tiefer gelegenen Zellen Theilungen (Taf. III, Fig. 4). So sah ich bei 
Cymbidhim cnsifolium (7—SrcihigeWurzelhiille) dieTheilung bis zur Bildung von 4 Zellreilien 
in der äussersten Schicbte bleiben und erst dann in der übrigen Schichte vor sich gehen, bei 
Zyqopeiahim crinitum (vierreihige Wurzelhülle) bleibt dieTheilung bis zur Bildung der vierten 
Schichte in der äussersten Zellenreihe. Auch beobachtet man, dass das eine Mal die Scheide¬ 
wände immer tangential auftreten, während sie sich ein andermal auch in schiefer Richtung 
bilden. Ist das erstere der Fall , so stehen dann auch die Zellen der sich bildenden Wurzel¬ 
hülle auf Querschnitten in radiären Reihen über einander , und diese regelmässige 
Anordnung verliert sich erst dann, wenn dureh die Streckung der Zellen und die Ausbildung 
der Verdickungsschichten in der gegenseitigen Grüssenztmahme der Zellen Störungen ein- 
treten. Demzufolge beobachtet man auch bei Phaju.s cjrandtfollm , w r o die Theilung immer in 
der äussersten Schichte und durch tangentiale Scheidewände vor sich gellt, immer ganz 
deutlich die am Querschnitte radiär verlaufenden Reihen, besonders an den der Wurzelspitze 
zunächst gelegenen Theilen, an welchen bei dieser Pflanze, wie wir oben gesehen haben, die 
Verdiekimgsschiehten sieh noch nicht vollständig entwickelt haben. 

Ich habe schon mehrmals erwähnt, dass auch bei den Luftwurzeln einiger Aroideen 
ganz unzweifelhaft eine Wurzelhiille ausgebildet erscheint. Sie besteht bei mehreren Anilin - 
? 7 «wa-Arten gerade so wie bei vielen Orchideen aus zierlich verdickten Spiralfaserzellen; bei 
anderen Arten dieser und anderer Gattungen jedoch erscheinen die Zellen der oft mehrreihi¬ 
gen Wurzelhülle durch keine seeundären Ablagerungen ausgezeichnet. Die Luftwurzeln 
solcher Arten sind dann besonders geeignet, um an ihnen die Entwicklungsgeschichte der 
Wurzelhiille zu studiren , weil viele der auf die Klarheit des Bildes störend einwirkenden 
Undeutlichkeiten und Unregelmässigkeiten weglallon. Besonders interessant ist in dieser 
Beziehung llomalomcna ro< ruh'scens, bei welcher Pflanze eine seclisreihige Wurzelhiille vor¬ 
handen ist, deren Zellen auch im Alter von jeder Art von seenudären Ablagerungen frei 
bleiben. Auch hier bleibt die Theilung Dis zur vollkommenen Ausbildung sämmtlieher Zell¬ 
schichten in der äussersten Schichte und geschieht durch tangentiale Scheidewände, und es 


) Bau und Entwicklung des Korkes. Jalirb. für wiss. Bot. Bd. II, ISOO. 
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zeigt uns daher auch ein Querschnitt durch die TV urzclspitze die in radiären Reihen über ein¬ 
ander liegenden Zellen (Taf. III, Fig. 5). Ausser dieser Theilung durch mehr oder minder 
tangential stehende Wände sehen wir in der ersten Schichte von Zeit zu Zeit sich auch Längs- 
sclieidewände entwickeln, wodurch an solchen Stellen die regelmässige, an Korkbildung 
erinnernde Ubereinanderlagerung der Zellen einigermassen gestört wird. Es kommt übrigens 
diese Bildung von Längscheidewänden nicht blos bei der zuletzt besprochenen Pflanze, son¬ 
dern allenthalben vor und wird durch den gekrümmten Verlauf der Wurzelhülle geradezu 
notwendig. 

o 

Der eben betrachtete Vorgang der Ausbildung der Wurzelhülle steht demnach mit dem, 
wie ihn Oudem ans beschrieb, im grellen Widerspruche. Was seine diesen Gegenstand 
erläuternde Abbildung betrifft (Taf. III, Fig. 24), so mag sie theihveise richtig sein, nur 
glaube ich ist sie nicht vollständig. Ich glaube nämlich, dass der Schnitt nicht bis zum Vege¬ 
tationskegel reicht, dass also die mit ci bezeichnete Stelle schon von diesem entfernt liegt, 
dass Ondemans also die Entwicklung dieser einen „zwischen Epidermis und Endodermis 
gelegenen“ Zellreihe d aus der ersteren übersehen hat. Was ich an der Abbildung aber als 
mit der Wirklichkeit nicht übereinstimmend halten muss, ist die Zeichnung des Verlaufes 
seiner „Epidermis“ (c). Diese ist nämlich in keinem von mir untersuchten Falle so scharf 
von dem intermediären Gewebe gesondert, wie Ondemans es zeichnete, was aber aller¬ 
dings bei der Endodermis der Fall ist (man vergleiche meine Abbildungen Taf. III, Fig. 1, 
2, 3, 4). 

Nach meinen oben mitgetheilten Beobachtungen kann ich daher auch die Ansicht von 
Ondemans und Schacht nicht theilen, und kann die erste Zellschichte der Wurzelhülle 
eben so wenig für die Epidermis erklären, als in den übrigen Schichten derselben einen 
Theil der primären Binde sehen. In Fällen, wo, wie bei Yanillci jplcmifolia^ V. ajdiylla etc., in 
der Epidermis keine Zelltheilung stattfindet, diese also als selbstständige Schichte vom 
Urparenehyme des Vegetationskegels aus bis an die Oberfläche der Wurzel verläuft, da kön¬ 
nen war ohne Zweifel von einer Epidermis sprechen, und es ist vollkommen richtig, dass wir 
sagen, in diesem und in allen ähnlichen Fällen liege die Epidermis unmittelbar über der 
Endodermis. Ganz was anders ist es aber, wenn es, w r ie bei den meisten Luftwurzeln, zur 
Bildung einer mehrreihigen Wurzelhülle (nach Ondemans zur Bildung eines intermediären 
Gewebes) kommt. Da dieses nicht schon vom Urparenehyme des Vegetationskegels aus unter 
der Epidermis liegt, sondern erst durch Zellbildung in der Epidermis entsteht, so ist die 
Wurzelhülle kein primäres, sondern seeundäres Gebilde, sie ist eine Zellbildung in der Epi¬ 
dermis, welche letztere durch Theilung ihrer Zellen als solche fortzubestehen aufhört. Wir 
können also in allen solchen Fällen, wo eine mehrreihige Wurzelhülle vorhanden ist, von 
keiner Epidermis mehr sprechen, indem sie ja selbst durch die Zelltheilung in die Wurzel¬ 
hülle tibergegangen ist. Die Zellschichten der letzteren sind also ihrer Natur und Entstehung 
nach vollkommen gleichwertig und nur dem Alter nach verschieden, und zwar ist die 
üusserste und erste Schichte in der Regel die jüngste. Der Umstand allein, dass sie an ihrer 
Oberfläche Papillen und Haare entwickelt, ist kein Grund, sie für die Epidermis zu erklären, 
liier können sich dieselben eben ungehindert ausbilden, an anderen im Innern des Gewebes 
gelegenen Zellen können sie dies nicht thun. Die Ansicht von Ondemans und Schacht 
kann allerdings für viele Fälle eine genügende Erklärung geben, und man könnte damit 
allenfalls einverstanden sein, natürlich vorausgesetzt, dass man die Sache nicht selbst beob- 
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achtet und gesehen hätte. In jenen Fällen hingegen, wo es, wie bei DemlrocoUa tercs (Taf. I, 
Fig. G), nicht zur Bildung einer mehrreihigen Wurzelhülle kommt, sondern nur unmittelbar 
über den dünnwandigen Endodermiszellen mehrere Deekzellen auftreten, wüsste man in der 
Tiiat nicht, sollte man hier ein schon ursprünglich vorhandenes intermediäres Gewebe an¬ 
nehmen oder nicht, da ja über den langgestreckten Endodcrmiszellen die Epidermis unmit¬ 
telbar der Endodermis anliegt, über den dünnwandigen Zellen aber die Deckzellen einge¬ 
schoben erscheinen. Beobachtet man aber die Entwicklung solcher Luftwurzeln, so bemerkt 
man, dass sich eben nur bestimmte Zellen der Epidermis theilen, also auch nur an diesen 
Stellen ein intermediäres Gewebe gebildet wird. 

In Bezug auf die Ausbildung der Endodermis ist nur wenig zu bemerken. Sie verläuft 
schon vom Urparenchyme aus als eine sowohl von der Wurzelhülle, als auch von der Binde 
scharf begrenzte Zellreihe. Der Unterschied der beiden sie zusammensetzenden Zellarten 
tritt schon sehr früh, meist zugleich mit der Ablagerung der seeundären Schichten in den Zel¬ 
len der Wurzelhülle auf; in jenen Fällen aber, wo cs zu keiner solchen Ablagerung kommt, 
bemerkt man den Unterschied erst an den unter der Wurzel hau be hervortretenden Partien. 

Ich habe oben bei Beschreibung der verschiedenen Formen von Verdickungsschichten, 
wie sie an den der dünnwandigen Endodermiszellen anliegenden Wänden auftreten, erwähnt, 
dass wir öfters zwei Lagen von sieh kreuzenden Fasern beobachten können. Die Fasern der 
einen Lage sind in ihrer Richtung mit den über den langgestreckten Zellen verlaufenden mehr 
oder weniger übereinstimmend, die der andern Lage kreuzen die ersteren. Bei Beobach¬ 
tung der Entwicklung bemerkt man, dass sich die letzteren, die über die Breite der dünn¬ 
wandigen Zellen verlaufen, zuerst ablagern, früher noch, als wir überhaupt Spiralfaserbil- 
dung in den übrigen Zellen der Wurzellnille bemerken, dass sie also unter jenen gelegen 
sind, die in ihrer Richtung mit den über den langgestreckten Endodermiszellen verlaufenden 
Fasern mehr oder weniger übereinstimmen; was ich wenigstens mit den mir zu Gebote 
stehenden optischen Hilfsmitteln durch alleinige Betrachtung der fertigen Gebilde nicht ent¬ 
scheiden konnte’). 

In den meisten Fällen verzweigen sich die Luftwurzeln erst dann, wenn sie in die Erde 
eindringen. Bei mehreren Oncidien, bei Cyrtochilum hictoinense, Burlingtonia rigida etc. tritt 
hingegen auch an oberirdisch bleibenden Luftwurzeln eine vielfache Verzweigung ein; bei 
Vandafurva sah ich die Verzweigung hie und da dichotomisch auftreten, und zwar in der 
Weise, dass sieh unmittelbar unter der Wurzelspitze zwei gegenständige Seitenwurzeln ent¬ 
wickelten, dafür aber jene zu Grunde ging. Die Bildung solcher Seitenwurzeln vom Ver- 
diekungsringe aus gellt übrigens auf ganz normale Weise vor sich, und ich brauche auf 
diesen Vorgang wohl nicht weiter einzugehen. 


Function der Luftwurzeln. 

Was die Function der Luftwurzeln betrifft, so ist es eine, wohl über jeden Zweifel 
erhabene Thatsache, von der man sich in jedem Orchideenhause zur Genüge überzeugen 
kann, dass sie bei dem Ernährungsgeschäfte eine grosse Rolle spielen. Uber das „Wie“ ist 


J ) Ul>cr <lic Entwicklung der kugelförmigen Verdickungen in den Luftwurzeln der Sobralm -Arten sehe man in meiner eben 
citirten Abhandlung nach. 
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noch immer die von Schleiden aufgestellte Ansicht die massgebende, dass sie nämlich 
durch ihre schwammige Wurzelhülle atmosphärische Dünste zu condensiren im Stande sind. 
Eine weitere Bedeutung der Wurzelhülle glaubt Schacht darin zu finden, dass sie ähnlich 
dem Korke das darunterliegende Gewebe vor Austrocknung zu schützen bestimmt wäre. 
Chatin stimmt der Ansicht Sehleiden’s bei und behauptet auch, in der Wurzelhülle Am¬ 
moniaksalze gefunden zu haben (pag. IS); seine über diesen Gegenstand angekündigten 
Versuche sind, so viel mir bekannt ist, leider noch nicht publicirt. 

Wie wir oben gesehen haben, besteht die Wurzelhülle aus verschiedenartig verdickten 
Zellen, deren Wände in späteren Lebensstadien an vielen Stellen durchlöchert sind, so dass 
jene auf diese Weise ein poröses Gewebe darstellt, welches durch Zereissung der Membra¬ 
nen, durch Verlust und Abrollen der Haare auch nach aussen geöffnet erscheint und daher 
unmittelbar mit der Atmosphäre in Verbindung gesetzt ist. Es ist also gewiss keinem Zwei¬ 
fel unterworfen, dass die Wurzelhülle in der Tliat dieselben physicalischen Eigenschaften 
wird zeigen müssen, wie alle anderen porösen Körper, als Holzkohle, Platinschwamm u. dgh, 
und sie wird in jenen Fällen, wo sie noch ausserdem Haare trägt, auch von diesen in ihrer 
Wirksamkeit unterstützt werden müssen, die auch im Alter der Wurzel fortbesteht, und 
Chatin sagt auch (pag. 18), dass atmosphärische Luft, in welche man Ammoniakgas gege¬ 
ben hatte, durch solche Luftwurzeln sehr gut von letzterem gereinigt werden kann. In dieser 
Eigenschaft, verschiedene in der Atmosphäre vorhandene Dünste und Gase zu condensiren, 
dürfte denn auch die Hauptwirksamkeit der Wurzelhülle gelegen sein, wogegen ich sie als 
Schutz gegen die Austrocknung der unter ihr gelegenen Gewebe von geringer Wichtigkeit 
halte, wie man denn auch immer beobachten kann, dass, wenn man eine längere Zeit in 
Wasser gelegene Luftwurzel, an der also die Zellen der Wurzelhülle mit Wasser erfüllt sind, 
in trockene Luft legt, die Zellen der Wurzelhülle bis zur Endodermis schnell austrocknen, 
und diese sehr bald wieder ihre glänzend weisse Farbe annimmt. Das Geschäft, das Rinden- 
parenchym vor Austrocknung zu schützen ist wohl hauptsächlich der Endodermis Vorbehal¬ 
ten, und es sind auch die langgestreckten Zellen mit ihren meist stark verdickten und nie 
von Porencanälen durchzogenen Aussen wänden ganz dazu geeignet, während die dünnwan¬ 
digen Zellen die Wege bilden, die durch die Wurzelhülle aufgenommenen Nahrungsstoffe in 
das Rindengewebe zu leiten. 

Die Bedeutung der über den dünnwandigen Zellen gelegenen und von den übrigen 
Wurzelhüllzellen abweichend gebauten Deckzellen, die, wie wir oben gesehen haben, fast 
ausschliesslich jenen Luftwurzeln eigen sind, die eine aus wenigen Zellreihen gebildete V ur- 
zelhülle besitzen, dürfte eben sowohl in dem Schutze gelegen sein, den sie den dünnwan¬ 
digen Zellen bieten, als anderseits gerade in ihnen eine stärkere Condensation der atmo¬ 
sphärischen Dünste und Gase eintreten muss. Über die Bedeutung der kugelförmig gehäuften 
Verdickungsschichten bei den Arten der Gattung Sobrcdia habe ich schon in der oben eitirten 
Abhandlung die Vermuthung ausgesprochen, dass sic vermöge ihrer schwammigen Beschaf¬ 
fenheit eine Art Wasserreservoire bilden, zugleich aber auch eine Austrocknung der darunter 
liegenden Gewebe, die durch die dünnwandigen Zellen am leichtesten vor sich gehen könnte, 
verhindern dürften. 

Der Bau der langgestreckten Zellen mit ihren meist stark verdickten und von keinen 

o O 

Porencanälen durchzogenen Aussenwandungen verlangsamt, wie ich schon oben bemeiktc, 
ganz gewiss die Verdunstung und verhindert eine zu schnelle Austrocknung des darunter 
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liegenden safterfüllten Rindenparenchyms, während die dünnwandigen Seiten- und Innen¬ 
wände dieser Zellen, oder im Falle auch diese verdickt sind, die zahlreich daselbst auftre¬ 
tenden Porencanäle eine rasche Ycrtheilung der durch die dünnwandigen Zellen anfgenom- 
menen Flüssigkeiten ermöglichen. 

Was die durch Wellung der Zellmembranen hervorgebrachte Streifung betrifft, so habe 
ich schon oben der Thatsache Erwähnung gethan, dass sie an in trockener Luft gehaltenen 
Wurzeln viel stärker wahrzunehmen ist, als an solchen, die in feuchter Atmosphäre gezogen 
wurden. In jenen Fällen, wo die langgestreckten Endodermiszellen noch nicht stärker ver¬ 
dickt sind, das ist an den unmittelbar unter der Wurzel spitze gelegenen Theilcn, mag mit 
der stärkern Wellung eine Verkürzung dieser Zellen eintreten, wodurch die über ihren 
Aussenwänden gelegenen Verdickungsfasern näher an einander zu liegen kommen würden, 
was zur Folge hätte, dass die gerade in trockener Luft stärker vor sich gehende Austrock¬ 
nung des Rindengewebes thcihvcise gehemmt würde. Anderseits mögen solche Volum¬ 
schwankungen, die nothwendiger Weise eine Dehnung und Zerrung der umliegenden Ge¬ 
webe bewirken, in den im Absterben begriffenen oder schon abgestorbenen Zellen der Wur¬ 
zelhülle nicht selten eine Zerreissung und Durchlöcherung der Membranen veranlassen. Ich 
spreche dies übrigens nur als eine Yermuthung aus. Zahlreiche Messungen, die ich an den 
langgestreckten Zellen unter allen Feuchtigkeitsgraden anstellte, haben zu keinem Resultate 
geführt, indem es mir nämlich nicht möglich war, dergleichen Volumschwankungen an ein¬ 
zelnen Zellen zu beobachten, was übrigens durch die in Folge des Schnittes hervorgebrachte 
Verletzung des Gewebes erklärt werden könnte. 

Vermöge der Eigenschaft aller Luftwurzeln, wo immer sie mit einem andern Körper 
in Berührung kommen, Wurzelhaare zu entwickeln, die sich dicht an jene anlcgen, fungiren 
sie zugleich auch als Klammerwurzeln, und es ist diese ihre Function bei Betrachtung der 
Lobensverhältnisse, unter welchen tropische Orchideen (und Aroideen) Vorkommen, gewiss 
nicht zu unterschätzen. 

Chatin glaubt zwischen der Mächtigkeit der Wurzclhiille und der Natur der Blätter 
einer und derselben Pflanze eine gewisse Beziehung gefunden zu haben. Er meint nämlich, dass 
bei Pflanzen, deren Luftwurzeln eine aus sehr wenigen Zcllreihen bestehende Wurzelhülle 
besitzen, die Blätter fleischig sind, und dass umgekehrt einer viclreihigen Wurzelhülle dünne 
Blätter entsprechen würden. Und in der That, wenn wir die in obiger Tabelle im Anfänge 
und am Ende gestellten Pflanzen betrachten, also die mit wenigreihiger Wurzelhülle und 
die mit vielreihiger, Vauilla planifolia, Scircanthas rostratus , Angraecum subulatum mit Cyr- 
topodium , Stanhopca iusignis vergleichen, so sehen wir, dass jene in der That fleischige, 
diese dünne Blätter besitzen. Im Allgemeinen mag also diese Behauptung ihre Richtigkeit 
haben, doch gewiss nicht für alle Fälle, da zum Beispiele Cattleya il lussiae mit achtrcihiger 
Wurzelhülle fleischige, Zygopeüihon crinitum mit vierreihiger Wurzelhülle dünne Blätter 
besitzt, wie auch bei Oncidiion sanguincum und pulvoicitton (sechsreihige W urzelhiille) fleischige^ 
bei Oncidium spltacelatum (l'ünfreihige Wurzelhülle) dünne Blätter Vorkommen. Eben so wenig 
besteht ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der »Schichten der V urzelhiille und der 
Menge der an den Blättern vorkommenden Spaltöffnungen, wie man es vermuthen könnte, 
wenn man die beiden oben genannten Grenzglieder in dieser Beziehung mit einander vergleicht. 
Bei Vauilla. p/miij'ulin . nämlich einer Pflanze mit nur einreihiger M urzelhiille, zählen wir auf 
einer Quadratlinie der Unterseite eines Blattes nur 65 Spaltöffnungen, während Cyrtopodiuvt 
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mit ISreiliiger Wurzelhülle auf einer gleichen Fläche 5S0 besitzt. Doch zeigen sich in den 
Zwischengliedern so bedeutende Schwankungen, dass man auch in dieser Beziehung durchaus 
kein Gesetz aufstellen kann. Dass Wechselbeziehungen zwischen dem Baue der Luftwurzeln 
und dem der Blätter stattfinden, will ich nicht in Abrede stellen; sie dürften sich aber 
gewiss erst als die Producte mehrerer zum Theile noch unbekannter Faetoren heraussteilen 
und entgehen für jetzt noch zum grossen Theile unserer Beobachtung. 


Ich habe im Verlaufe der Abhandlung’ zu wiederholten Malen auf die Luftwurzeln 
der Aroideen, namentlich auf die mehrerer Anthurium- Arten Bezug genommen, und habe 
erwähnt, dass vielen von ihnen eine Wurzelhülle zukommt, die sowohl in ihrem Baue als 
auch in ihrer Entwicklung ganz mit denen der Orchideen übereinstimmt. 

Was zuerst die Endodermis betrifft, so zeigt sie. wo immer sie vorkommt, ganz dieselbe 
Ausbildung der Zellen, wie wir es oben bei den Orchideen besprochen haben, nur ist zu 
bemerken, dass die langgestreckten Zellen meistens wenig oder gar nicht verdickt sind, dass 
sie übrigens immer die durch Wellung der Zellmembranen hervorgebrachte Streifung zeigen. 
Die Vertheilung der dünnwandigen Zellen ist meistens ebenfalls genau so (Taf. III, Fig. 9), 
wie ich es für die Orchideen beschrieben habe, nur kommen öfters Unregelmässigkeiten vor, 
indem einmal mehrere dünnwandige Zellen neben einander liegen, ein andermal wieder auf 
längere Strecken hin ganz fehlen. 

Die über der Endodermis liegende Wurzelhülle besteht in den meisten Fällen nur aus 
einer Zellschichte, nämlich aus der schon vom Urparenchvme des Vegetationskegels aus 
der Endodermis anliegenden Epidermis, in deren Zellen keine Theilung vor sich ging, 
also auch keine mehrreihige Wurzelhülle gebildet werden konnte. Sie zeigt in Form so wie 
auch in der allenfalls stattfindenden Verdiekungsweise ihrer Zellen ganz dieselbe Ausbildung, 
wie ich es oben für Vanilla planifolia beschrieben habe. Es gehören hieher alle von mir 
untersuchten Arten der Gattung Philodendron, als: tripartitum , erubescens , sqnamiferum , eximium , 
micans, pedatum, ferner Torneliafragans und dilacerata 7 Rhaphidophora decursira, Epipremnuvi 
mirabile , Bhodospatha helioscopjia und heliconifolia, auch Anthur hm pentaphyllum und riolaceum 
(Taf. III, Fig. 6). 

Die seitlichen und die an die Endodermis anliegenden Wände sind öfters verdickt und 
es zeigen besonders letztere ganz die oben bei Vanilla planifolia und aphylla angegebenen 
Verhältnisse (Taf. III, Fig. 7, 11; vergleiche Taf. I, Fig. 10). 

Öfters kommen zweireihige Wurzelhüllen vor. Ihre Zellen besitzen dann entweder eben¬ 
falls keine \ erdiekungssehiehten (Monstera crassifolJa , Taf. III, Fig. 8 , Anthurhim Beyrichia - 
num und leptostachyum) , oder sie zeigen an den der Endodermis anliegenden Wänden ver¬ 
schieden gestaltete seeundäre Ablagerungen (bei Anthurium Jfuegelii mit kleinen Poren 
besetzt). 

Bei Anthurium rubricaule beobachten wir eine dreireihige Wurzelliiille, deren Zellen 
ebenfalls keine secundären Ablagerungen zeigen, die jedoch bei Anthurium acaule , bei wel¬ 
chem die Wurzelhülle dieselbe Mächtigkeit zeigt, in allen Schichten als Spiralfasern auftreten. 

Bei Anthurium polytomum ist die Wurzelhülle vierreihig, ihre Zellen zeigen keine Spiral¬ 
fasern, die jedoch bei Anthurium egregium und crassinervium , die ebenfalls eine vierreihige 
\\ urzelhiille besitzen, in ausgezeichneter Weise entwickelt sind (Taf. III, Fig. 10). Die der 
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Endodermis imliegenden Wände zeigen eine fein netzfaserige Verdickung, gerade so, wie 
wir es für Sobralia- Arten, Trigonidiutn Egertonianum ete. beschrieben haben. Sie ist öfters 
auch bei solchen Pflanzen vorhanden, die in den übrigen Zellen der Wurzelhiille keine 
secundären Ablagerungen zeigen (Anthurium polytomum und cueullatum). 

Bei Anthurium cueullatum und coriaceum *) ist die Wurzelhiille fünfreihig; die secun¬ 
dären Ablagerungen fehlen gänzlich. 

Bei llomulomcna coerulcsccns beobachten wir eine seehsreihige Wurzelhülle, in deren 
Zellen ebenfalls jede Art von secundären Ablagerungen vermisst wird. Die Eudodermis hebt 
sich auf Querschnitten (Taf. III, Fig. 5) schon durch die Weite ihrer Zellen auf den ersten 
Bli« •k sowohl von der Wurzelhiille als am-li vom Rind enge webe ab; sie zeigt übrigens den 
Unterschied ihrer Zellen nicht so auffallend, als dies bei den bis jetzt besprochenen Pflanzen 
der Fall ist, indem die kleineren Zellen sich nur hie und da von den grösseren unterscheiden 2 ). 
Pass wir in dieser Schichte jedoch nichts desto weniger die Endodermis und in dem darüber 
gelegenen Zellgewebe die Wurzelhiille erkennen müssen, zeigt uns ganz deutlich die Ent¬ 
wicklungsgeschichte, die hier auf das schönste und genaueste verfolgt werden kann. Über¬ 
haupt sind Pflanzen, welche wie llomalomena coerulcscens eine mehrreihige Wurzelhiille 
besitzen, in deren Zellen jedoch keine secundären Ablagerungen auftreten, zum Studium der 
Entwicklungsgeschichte der Wurzelhülle besonders geeignet, und ich mache in dieser Bezie¬ 
hung besonders auf Monstera cmssifolia, Anthurium leptostcicliyum und cucullatuvi aufmerksam. 

Ich stelle hier die von mir untersuchten Aroideen, in deren Luftwurzeln eine Wurzel¬ 
hiille beobachtet wird, in eine Tabelle zusammen, die dann mit jener oben für Orchideen 
gegebenen verglichen werden kann. 


Name der Pflanze 

Anzahl 

der Zelhohichten 
der 

Wurzelhiille 

Art der Verdickung 

Philodendron triparlitum . 

I 


erubesceus C. Keil. ... 

1 


„ mjnanuferuni Po epp. . . 

1 


„ inica ns C. Iveli. 

1 


„ pr datum . 

1 


„ e.rimium Schott. 

1 

Die inneren Wände körnig verdickt. 

Turnelia dilacerata Schott . 

1 


„ fragrans Gut. 

1 


Uhaphidophora decursit-a Schott. . . . 

1 


Jthodospatha helioseopia Schott. 

1 


Epip rem n n tu m ira bile Schott. 

1 


Anthurium eiohtcenm Sw. 

I 

Stellenweise schwach verdickt. 

^ pentaphylhna Sw. 

1 


„ Ihieyelii Schott. 

o 

Die der Endodermis anliegenden Wände schwach verdickt und mit 
Poren besetzt. 

„ l'ptostachyvni Schott. . . . 

.) 


Monstern crassijoha Schott. 

o 


„ J’enestrata Schott. 

»2 


Anthurium Jieyriaehinum Kth. 

2—3 


,, rubricaule Ivtli. 

3 



1 ) Lei dieser Pflanze beobachtete ich häufig die oben erwähnte, flurch gewisse Tangcntinlsehnitto honorgebraehte Täuschung, 
nach welher man in der Endodermis Spaltöffnungen zu sehen meint. 

' 2 1 Andeutungen der Endodermis finden vir übrigens auch bei den Luftwurzeln anderer liier nicht erwähnter Aroideen. wie beiden 
Gattungen : Itkodosputha, Lasia, Oiophyllnin , »s 'pathiphyllnm etc. 
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Name der Pflanze 

Anzahl 

der Zellschichten 
der 

Wurzelhülle 

Art der Verdickung 

Anthar nun acaule Sw. 

3 

Spiralfasern. 

n polytomum Schott. 

4 

Ohne Spiralfasern ; nur die der Endodermis anliegenden Wände 
fein faserig. 

,, egregium Schott . 

4 

Spiralfasern. 

„ erassinervium Schott.. . . 

4 

n 

„ coi'iaceum Sw. 

5 

Ohne Verdickung. 

,, cucallatum Schott. . . . . 

5 

Ohne Spiralfasern; nur die der Endodermis anliegenden Wände 
fein netzförmig. 

Homaloinena coertdescens Jungh. . . . 

6 

Ohne Verdickung. 


Bei fast allen diesen Pflanzen sind die Zellen der ersten Schichte der Wurzelhülle hie 
und da zu Papillen oder Haaren verlängert, die nicht selten verzweigt sind (Taf. III, Fig. 10). 
Beiden meisten Pflanzen der Gattungen: Philodendron , Monstera , Turnelia fungiren sie als 
Klammerhaare, zu welchem Ende sie sieh oft an ihrer Spitze kopfförmig verdicken oder sieh 
fussförmig auf der Unterlage ausbreiten (Philodendron tripartituvi). Öfters sind sie, so wie 
es auch bei vielen anderen Wurzeln vorkommt, nur an jüngeren Theilen vorhandenen (Anth. 
Huegelii). 

Ich habe bei der Beschreibung der Luftwurzeln von Hartwegia comosa *) ein eigen- 
thiimliehes Auftreten der Korkbildung näher beschrieben. An den Luftwurzeln jener Pflanze 
ist nämlich ebenfalls die Ausbildung einer Endodermis und der darüber liegenden Zell- 
sehiehte (Epidermis) zu beobachten, gerade so, wie wir es bei Vanillci plcinifolia und allen 
dieser Pflanze ähnlich gebauten Aroideen gefunden haben. An älteren Theilen der Wurzeln 
tritt nun in den unmittelbar unter den kleineren (kegelförmigen) Endodermiszellen gelegenen 
Zellen eine loeale Korkbildung ein, welche sich keilförmig in den Raum jener Zellen hinein¬ 
drängt und diese wie mit einem Pfropfen vei'schliesst. Ganz dasselbe finden wir bei allen 
ähnlich gebauten Luftwurzeln der Aroideen (Taf. III, Fig. 11, 12, 13, 14) und scheint eine 
Folge der Verletzung der dünnwandigen Endodermiszelle zu sein. Ich beobachtete diese Er¬ 
scheinung nur ein einziges Mal an einer Luftwurzel mit mehrreihiger Wurzelinille, nämlich 
bei Anthurium egregium , wo sie also ebenfalls nicht normal auftritt“). 

Dass nach allem diesem den Luftwurzeln der Aroideen eine Wurzelhülle in der Tliat 
zukommt, bedarf wohl keines weitern Beweises, und es ist geradezu unbegreiflich, wie 
Chatin dies läugnen konnte. Übrigens stimme ich diesem Anatomen vollkommen bei, wenn 
er behauptet, die Luftwurzehi der Caeteen entbehren einer Wurzelhülle. Wir finden aller¬ 
dings auch in dieser Familie mehrere Pflanzen (Cerens), deren Luftwurzeln von mehreren 
Schichten eigenthümlich geformter und verdickter Zellen begrenzt sind. Übrigens beobach¬ 
ten wir nie die Ausbildung der Endodermis, und es zeigt auch die Entwicklungsgeschichte, 
dass wir es hier in der That nur mit einem äussern Theil der primären Rinde zu thun haben. 


Zur lvenntniss von Hartwegia coinosa, p. 13 und Taf. I, Fig. 19 und 20. 

2 ) Auch an den Luftwurzeln von Hoya carnosa liegt unter der ersten an der Oberfläche gelegenen Zellscliichte eine zweite, die 
ganz den Bau der Endodermis zeigt (Taf. III, Fig. 15). Auch hier beobachten wir an älteren Theilen eine Korkbildung, die 
ebenfalls unter den rundlichen Zellen beginnt, dann aber auch unter die langgestreckten sich fortsetzt. 
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ERKLÄRUNG DER ABBILDUNGEN. 


Sämmtliehe Figuren sind mit dem Sömmering’sehen Spiegel gezeichnet. Die Vergrösserung ist jeder Figur als Bruehzahl beige¬ 
fugt. Der Inhalt der Zellen wurde in den meisten Figuren der Deutliehkeit des Bildes wegen nicht gezeichnet.) 


TAFEL I. 

Fig. 1. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Oncidium sanguineum. 

TT7 1 Wurzelhülle. 

E Endodermis. 

}>p pjndenparenehym , dessen Zellen an frischen Wurzeln hier wie überall mit Chlorophyll erfüllt sind, das gegen die 
Endodermis hin häufiger wird. Aueli bemerkt man in ihnen die bandförmigen Verdiekungssehichten. 

I\ Kernseheide. Bei a dünuwandig gebliebene Zellen derselben. 

M Mark. Seine Zellen führen ebenfalls, wiewohl in weit geringerer Masse, Chlorophyll. An zwei Zellen bemerkt man die 
mit zahlreichen Poren besetzten Querseheidewände. 

*2. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Oncidium ßexuostun. Die Bezeichnung wie in Fig. I. In dem der Endodermis zu¬ 
nächst gelegenen Theile der Binde liegen dickwandige prosenekymatisehe Zellen ; die in Fig. I so zahlreichen 
Verdiekungsbänder treten hier nur in den der Kernscheide zunächst gelegenen Zellen auf. 

3. Radialsehnitt aus einer Luftwurzel von Gongorci Jcienischii. Bezeichnung wie oben. Die über der mittleren Endodermiszelle 
a gelegene Deckzelle weicht in ihrer Form wesentlich von den übrigen Zellen der Wurzelhülle ab. Im Rindenparenchym 
bemerkt man bandartige, durch ganze Zellreihen sich fortsetzende Verdiekungssehichten. 

4. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Sarcanthus rostratus. 

5. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Sarcopodtum Lohn. Die Zellen der Wurzelhülle sind nur an den Kanten verdickt. 
Über der dünnwandigen Endodermiszelle a sind die seeundären Ablagerungen der Deckzelle stark entwickelt. 

f>. Radialsehnitt aus einer Luftwurzel von Dendrocolla teres. Über der dünnwandigen Endodermiszelle a liegen mehrere von 
den übrigen Zellen der Wnrzelhülle verschiedene Deckzellen. 

7. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Benanthera matutina . In den Zellen der Wurzelhülle liegen hie und da bräunliche 
Massen (Reste des vertrockneten Zellinhaltes). Über der Endodermiszelle a liegen mehrere Lagen von Deckzellen, die 
über den anderen dünnwandigen mit a bezeichnten Zellen jedoch fehlen. 

8. Radialsehnitt ans der Luftwurzel derselben Pflanze. In der ersten Schichte der Wnrzelhülle bemerkt man die nach den 
Wänden verschiedene Verdickungsweise der Zellen. Über der dünnwandigen Endodermiszelle a liegen zwei Deckzellcn. 

0. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Angraecum subulatum. Jede der drei Schichten der Wurzelhülle ist verschieden aus¬ 
gebildet. 

10. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Yanilla aphylla. In der der Endodermis anliegenden Wand der darüber liegenden 
Zellschichte bemerkt man Porencanäle. Die langgestreckten Endodermiszellen sind an ihren Aussen- und Seitenwandungen 
verdickt. Die Zellen a blieben dünnwandig. 

11. Äussere Wand einer in der ersten Zellsehiehte der Wurzelhiille gelegenen Zelle von Cattlcya Mossiae. 

12. Äussere Wand einer in der ersten Zellsehiehte der Wurzelhiille gelegenen Zelle von Sarcauthus rostratus. 

13. Spiralig verdicktes Ilaar von einer Luftwurzel von Xylolium paHuliflorum. 

„ 14. Ein solches Wurzelhaar von MaxiUaria sgualens. 

15. Durchschnittsansicht eines Wurzelliaares von Dendrocolla arachnitis. Nach Kochen in Kali. 

TAFEL II 

Fig. 1. Tangentialsehnitt 1 aus einer Luftwurzel von Angraccviu thvntfum . um die Fläclienansielit der Endodermis zu zeigen. Man 
bemerkt die Wellung der Zellmembranen , die sich sogar no'Ii in den YrrdioUungsseliicliten der langgestreckten Zellen 
bemerkbar macht. In dieser wie in allen folgenden Figuren ist die- Bezeichnung von Taf. 1 beibehalten. 
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Fig. 2. Tangentialschnitt ans einer Luftwurzel von Eria stellata. Man sieht eine dünnwandige Zelle mit den darüber liegenden der 
letzten Schichte der Wurzelhülle angehörigen Zellwänden, an denen man Poren bemerkt, die besonders über den dünn¬ 
wandigen Zellen zahlreich sind. 

„ 3. Tangentialschnitt ans einer Luftwurzel von Epidendron elongatum , nach Maceration mit chlorsaurem Kali und Salpeter¬ 

säure, wodurch die Zellen aus ihrem Verbände getrennt wurden. 

„ 4. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Angraecum eburneum. l>er Schnitt zeigt die Endodermis mit den merkwürdig ver¬ 

dickten langgestreckten Zellen. 

ft 5. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Camaridium ochroleucum. Wie in der früheren Figur sind auch hier die langgestreck¬ 
ten Endodermiszellen eigentümlich verdickt, wobei jedoch die inneren Wände dünnwandig bleiben. 

ft 0. Flächenansicht einer dünnwandigen Endodermiszelle und der darüber gelegenen Zellwände, um die eigentliiimliche Ver¬ 
dickung derselben zu zeigen. Aus Cyrtopodium sp.? (Vergleiche Fig. 2.) 

„ 7. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Oberonia myrianiha. Wegen der ungemein starken Verdickung der langgestreckten 

Endodermiszellen ist der Unterschied zwischen diesen und den dünnwandigen sehr auffallend. 

ft $. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Brassia verrucosa an der Stelle eines weissen Fleckens. Die Endodermis erscheint 
unterbrochen. In den darunter gelegenen Kindenzcllen bemerkt man OltrÖpfchen, die auch ausserhalb in den Zellen der 
Wurzelhülle Vorkommen, welche letztere aber anders verdickt erscheinen, als die weiter entfernt gelegenen, die kein Öl 
führen. Die ölhaltigen Rindenzellen führen kein Chlorophyll, das in den übrigen jedoch vorhanden ist. 

ft 0. Flächenansicht der Endodermis einer Luftwurzel von Saccolabiuiu Blumei. Man sieht die unvcrdickt gebliebene lang¬ 
gestreckte Endodermiszelle, an deren Wänden ein körniger Schleim (kleine OltrÖpfchen) anhaftet. Die unmittelbar daneben 
liegenden kleineren sonst dünnwandigen Zellen sind hier ebenfalls stark verdickt. 

„ 10. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Sarcanthus rostratus. Wie Fig. 8 . 

„ II. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Dendrocolla arachniiis. Wie Fig. 8. Die ölhaltigen Rindenzellen ragen drüsenartig in 
die dünnwandig gebliebene Endodcrmiszelle hinein. (Vergleiche Fig. 13.) 

ft 12. Seitenansicht zweier Zellen der ersten Schichte der Wurzelhülle von Saccolabium Blumei , um den Unterschied in der Ver¬ 
dickung zu zeigen, je nachdem sie Ölführend sind oder nicht. 
b ölführene, g leer. 

„ 13. Flächenansicht der Endodermis von Dendrocolla arachniiis. Unter den unverdiekt gebliebenen Eudodermiszellen liegen 
zw T ei Reihen rundlicher Ölhaltiger Zellen. (Vergleiche Fig. 11.) 

ft 14. Zellen aus der Wurzelhülle von Sobralia decora y nach Maceration in Kali. 

„ 15. Rindenzelle von Gongora Jaenischii , um die Anordnung der Verdiekungsbänder zu zeigen. (Vergleiche Taf. I. Fig. 3.) 

„ 16. Eine solche Zelle aus der Luftwurzel von Anselia africana. 

„ 17. Querschnitt auf eine Rindenzelle von Stanhopea tigrina , nach Kochen iu Kali. Die Zelle selbst ist vollkommen dünnwan¬ 
dig. In der Mitte der ihr anliegenden Wände der benachbarten Zellen bemerkt man die Verdickungsstreifen, die an den 
übrigen Wänden dieser Zellen (bei m) über ähnlichen Streifen der anliegenden Zellen liegen. 


TAFEL III. 

Fig. 1. Längsschnitt aus der Mitte einer Luftwurzel von Anthurium crassinerrium. Der Schnitt zeigt die Entwicklung der Wurzel¬ 
hülle aus der Epidermis; bis 1 bemerkt man die erste, bis 2 die zweite Theilung. 
x Wurzelhaube. 
m Endodermis. 
n Epidermis. 

Zellinhalt und seeundäre Ablagerungen wmrden in dieser und den folgenden Figuren der Deutlichkeit wegen nicht 
gezeichnet. In den noch ungeteilten oder in den ersten Theilungen begriffenen Epidcrmiszellen liegen die Zellkerne 
immer der äussern W*and an. 

„ 2. Entwicklung der Wurzelhülle vod Trichotosia ferox. 

m und n wie in obiger Figur; r Rindenparenchym. 

„ 3. Entwicklung der Wurzelhülle bei Oncidium sanguineum. Bezeichnung wie in den früheren Figuren. 

ft 4. Entwicklung der Wurzelhülle bei Maxillaria picta. Während hei allen früheren Figuren die Theilung immer nur in der 
äussersten Schichte beobachtet wird, geht sie hier nach der ersten Theilung auch in andere Schichten über. 

„ 5. Querschnitt auf die noch unter der Wurzelhaube gelegene Wurzelhülle einer Lultwurzel von Homalomena coerulescens. 

x Zellen der Vfurzelliaube. 
y Wurzclhülle. 
m Endodermis. 

„ 0. Radialschnitt aus einer Luftwurzel von Anthurium violaceum. 

ii Wurzelliülle (hier als die ursprüngliche Epidermis) ; m Endodermis mit den kegelförmigen Zellen a. 

^ 7. Oberfläche einer Luftwurzel vou Anthurium violaceum. Man sieht in den Ecken und in der Mitte der Seitenwinde locale 

Verdickungen. 

ft 8. liadialschnitt aus einer Luftwurzel von Monstera crassifolia. Bezeichnung wüc in den früheren Figuren. 

n 9. Flächenansicht der Endodermis aus einer Luftwurzel von Baphidophora decursiva. 
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Fig. 10. Querschnitt aus einer Luftwurzel von Anthurium crassinervtum . 
wie oben. Ilindenparcncbym. 

,, 11. riadialschnitt aus einer Luftwurzel von Raphidophora decursiva. Man sicht die der Endodermis anliegenden Wände 
dickt und mit Forencanälen besetzt. Unter der kleineren Endodermiszelle a bemerkt man den Anfang der Korkbildung. 
Fig. 12, 13 nnd 11 sind einer Luftwurzel einer der Gattung Monstern ungehörigen Pflanze entnommen. 

„ 1*2. Kadialschnitt. Unter den drei naeh rechts gelegenen Zellen a beginnende Korkbildung. 

„ 13. Schnitt wie Fig. 12. Unter der links gelegenen Zelle a ist schon eine zweimalige Theilung eingetreten. 

• 14. Schnitt wie in Fig. 13. 

„ 15. Endodermis aus einer Luftwurzel von Hoya carnosa. 



